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わた し た ち が 少 し 複雑 な 機能 を 持つ 装置 を 設計 する と き 。 そ の 中 に マイ クロ プロ セッ サ 
を 組み 入れ る こと は 現在 で は 当り 前 に た な り ま し た . マイ クロ プロ モ ッ サ (また は それ を 合 
む "マイコ ユン“) と は , それ ほど 便利 で 汎用 性 の ある 部 品 で す . し か し , その 便利 さ を 発揮 
する ため に は 。 組み 込ま れる 装置 ご と に イン ター フェ ー ス を 設計 し な けれ ば な り ませ ん . 

一 方 , 市 販 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ の 価格 が 下がり , マイ コン は 作る 時 代 か ら 買 う 
時 代 に 変わ り ま し た . この た め 。 誰 で も 簡単 に マイ コン の 恩恵 に あず か れる よう に な り ま 
し ただ た が, ちょ っ と し た イン ター フェ ー ス 回 路 で すら 自分 で は 作れ な い 人 も 増加 し て いま す . 

と か く 。 マイ コン を 使い こなす こと と は ソフ トウ ェ ア が 作れ る こと で ある と 思わ れ が ち で 
す . し か し , より 広範 囲 の 応用 を 考え る な ら ば , ハー ドウ ェ ア の 知識 も 必要 で す . 

本 書 は ,、 マイ コン の ソフ トウ ェ ア に は 触れ た こと が ある が ハー ドウ ェ ア に は 自信 が な い 
と いう 初心 者 の 方 々 に , 設計 の ヒン ト と し て いた だ こう と 意図 し た も の で す . また , より 
上 級 の 方 々 に も 基礎 知識 の 復習 と な れ ば , 幸い で す 。 

な お , マイ コン を 使っ て 何 か を 作り 上 げ る こと は , きわ め て 総合 的 か つ 創 造 的 な 仕事 で 
あり , 本 書 一 民 で は と う て い 全部 を カバ ー す る こと は で き ませ ん . この た め ,。 ソ フト ウェ 
ア を は じ め と し て 本 書 に 書か れ て いな い 部 分 は 他 の 書籍 等 を 参考 に し て い だ だ く 、 と ちと: 
お 気付 き の 点 は 遠慮 な く ご 指摘 下さ い . 


1985 年 春 著者 
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第 1 章 


マイ コン ・ シ ステ ム の 構成 法 


マイ コン の 応用 範囲 は ます ます 広がり つつ あり ます . 以前 は マイ コン それ 自体 が 完結 し 
た シス テム と 考え られ て いた の に 対し て , 最近 の 使わ れ 方 を 見 る と 。 マイ コン は 汎用 コン 
トロ ー ラ と し て 大 き な シ ステ ム の 一 部 に 組み 入れ られ る こと が 多く な り ま し た . 

し か も , マイ コン の 和 ぎ 備 範囲 は きわ め て 広く , シス テム の 分 散 処理 指向 と あい まっ て , 
多 品種 少量 生産 品 の コン トロ ー ラ と し て は 欠か せな いも の と な っ て いま す . 

も ちろ ん , これ は マイ コン の 汎用 性 一 一 ソ フト ウェ ア と 一 部 分 の ハー ドウ ェ ア と を 取り 
換え れ ば “何で も " で きる 点 一 一 を 買わ れ て の こと で す . し か し , その 利点 を 活か す た め 
に は , 似 て は いて も 少し ずつ 異な る ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア と を , その シス テム ご と 
に 設計 し な けれ ば な り ま せん . 

この わずらわし さ は , と くに ソフ トウ ェ ア に つい て , 最近 や か まし くい われ る よう に な 
っ て きま し た . ハー ドウ ェ ア に 関し て は 従来 は さほど 間 題 と きれ て いま せん で し た が , メ 
ー カ 製 の マイ コン の 価格 が 量産 効果 に よっ て 驚く ほど 下がり , その 中 身 の 詳細 を 知ら ず に 
使う 時 代 と な っ て きた 結果 , 逆 に 新た な 問題 と な っ て いる よう で す . つま り , ご く 簡 単 な 
イン ター フェ ー ス を 製作 する に も , 必要 な 情報 が 公開 され て いな か っ た り , 担当 者 が 細部 
に わた る 知識 を も っ て いな か っ た りす る と いう 理由 で 最適 な 設計 が 行え な い 事態 が 少な か 
ら ず 存在 する の で す . 
最適 で な く と も 確実 に 動作 すれ ば 良い の で す が , し ば し ば 頭 を 痛め る の は 。 既製 の マイ 
コン と 外部 と の 間 で 簡単 な や り と り (た と えば スイ ッ チ を 接続 し た り ,。 ラン プ を 点灯 し た 
り と いう 程度 の ) を 行う た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス を 追加 し た と ころ , “と きど き " マイ コン 
が エラ ー を 起こ す , と いう 症状 が だ で る こと で す . 

も ちろ ん , 追加 し た イン ター フェ ー ス 回 路 は ちゃ ん と し た 書籍 や 雑誌 に 発表 きれ た も の 
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で あり , 単体 で 機能 チェ ッ ク を 行う と , 完全 に 動作 し て いま す . マイ コン の ほう も 単体 で 
は エラ ー な ど 生 じ ま せ ん . で は , この よう な 事態 が な ぜ 生 し る の か , また 正しく 設計 する 
に は どう すれ ば よい の か , それ ら の 点 を 説明 する こと を 本 書 の 目的 と し ます . 


1.1 マイ コン を 使っ た シス テム の 形態 


マイ コン と いっ て も , 1 個 の 1C (シン グル チッ プ ・ コ ンピュータ ) に 電源 を 接続 し た だ 
け の も の も あれ ば , CRT (プラ ウン 管 ) や キー ポー ド の つい た パー ソナ ル ・ コ ンピュータ 
も あり ます . また , その 用 途 $ も いろ いろ で す . 

図 1.1 に 示す の は , マイ コン を 使っ た 種々 の シス テム 例 で す 。 同 図 (a) は 1 枚 の 基板 上 に 
CPU や イン ター フェ ー ス 回 路 を 作り , 組込み 型 の コン トロ ー ラ と し た も の で す . 以前 な ら 


図 1.1 (a) マイ コン ・ シ ステ ム の 形態 例 ( 専 用 の 制御 基板 ) 


部 差 選 





(a) 専用 の 制御 基板 


図 1.1 (b) マイ コン ・ シ ステ ム の 形態 例 ( 専 用 シス テム ) 





(b) 専用 シス テム 
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ば ハー ドウ ェ ア で 組ん で いた 制御 回 路 も , 最近 は この よう に マイ コン を 使っ た も の が 増え 
て きま し た . この よう な シス テム で は , 仕様 の 範囲 を 正確 に 見 定め て , 必要 な 機能 を コン 
パク ト に まとめ る こと が 重要 で す . 

図 1.1 (DD) に 示す の は や や 規模 が 大 きい 場合 で . マイ コン を 使っ た コン トロ ー ラ を 別 の 箱 
に 入れ て 各種 の 制御 を 行わ せよ うと する も の で す . この よう な 構成 で は , 回 路 規模 を 小さ 


図 1.1 (<) マイ コン ・ シ ステ ム の 形態 例 (パパ ー ソ ナル ・ コ ンピュータ を 用 いた 構成) 
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(d) 複数 CPU シス テム 
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くす る こと より も , 専用 コン トロ ー ラ と し て の 機能 を 充実 きせ る こと が 重要 で す . 

図 1.1 cC) は 市 販 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ に イン ター フェ ー ス 部 分 を 増設 し た も の で 
す . パー ソナ ル ・ コ ンピュータ に は CPU な ど マ イコ ン と し て の 中 核 部 分 の ほか , CRT 表 
示 器 や キー ポー ド な どの 入出 力 装置 , 直列 通信 回 線 (RS-232C など ) や プリ ンタ ・ イ ンタ 
ー フ ェ ー ス な ど , 汎用 的 な 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス が すでに 付属 し て いま す 。 し た が っ て 。, 
これ ら の 機能 の 一 部 を 使う) つもり なら ば , 安価 で 便利 な シス テム と な り ま す . た だ し , ご 
く か ぎら れ た 用 途 を 除い ぃ て , 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 を 追加 する 必要 が あり ます . そ 
の 場合 、 ア ドレ ス の 割当 て や バス 駆動 能力 な どの 点 で , パー ソナ ル ・ コ ンピュータ か ら 制 
約 を 受け る こと に な り ま す . この た め イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 を 自作 する に し ろ , 市 販 の 基 
板 を 使う に し ろ , パー ソナ ル ・ コ ンピュータ 本 体 に つい て ハー ドウ ェ ア / ソ フト ウェ ア 両 面 
の 充分 な 資料 を 入手 し て か ら , 利用 が 可能 か 否 か を 検討 し な けれ ば な り ま せん . 

図 1.1(d) は 複数 の CPU を 使っ ム た シス テム で す . これ は 一 種 の 分 散 処理 で あり , ホス ト 
CPU (CPU 1 ) は 全体 に 関係 する デー タ 処 理 や 制御 を 行い 、 スレ ー プ CPU (CPU 2 - 6) 
は 個々 に 接続 され た 機器 と の イン ター フェ ー ス や , 個々 の 機器 に 限定 され た デー タ 処 理 を 
行い ます . 今日 , CPU の 価格 は 非常 に 安く な っ て お り , この よう に イン ター フェ ー ス 自体 


図 1.1 (6@) マイ コン ・ シ ステ ム の 形態 例 (/ パ パー ソナ ル ・ コ ンピュータ を 中 心 と し た 
分 散 処理 シス テム ) 
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(@) パパ ー ソ ナル ・ コ ンピュータ を 中 心 と し た 分 散 処理 シス テム 
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を マイ コン で 作る こと も 増え て きま し た . この よう な 構成 で は 処理 速度 も 上 が り , ソフ ト 
ウェ ア も 別々 に 作れ ば 良い の で , むし ろ 簡 単に な る で し ょ う . また , 同 図 (6) の よう に 中 心 
に ホス ト ・ コ ンピュータ (パー ソナ ル ・ コ ンピュータ ) を 置け ば , パーソ ナル ・ コ ン ピ ュ 
ー タ と 専用 機 と の 長所 を 補い 合っ た シス テム が 作れ ます . この よう な シス テム で は , 各 
CPU 間 の 仕事 の 分 担 の し か た と , CPU 間 の 連絡 方 法 ( や は り イ ンタ ー フ ェ ー ス ) と が 設計 
の ポイ ント と な り ま す . 


1.2 マイ コン を 使っ た シス テム の 設計 手順 


以上 の よう に , マイ コン を 使っ た シス テム に は 様々 な 形態 が あり ます . また , 接続 し た 
い 対象 も 非常 に 多く , いさ 設計 し よう と し て も 何 か ら 手 を 付け た ら 良 いか わか ら な いこ と 
も ある と 思い ます . 

そこ で , 設計 の 際 に 最小 限 必要 な ステ ッ プ と し て 表 1.1 の よう な 順序 を 考え て み ま す . 
も ちろ ん , 設計 は この 順序 で 行わ な けれ ば な ら な いも の で は あり ませ ん が , この よう な シ 
ー ケ ンス が 頭 に 入っ て いれ ば 設計 に 必ず 役立ち ます . 


人 @ 必 要 と され る 入出 力 を 見 極め る 

まず , シス テム 全体 を 頭 に 入れ て , どの よう な 入出 力 が 必要 か を 考え ます . 入力 と は 電 
気 信号 で 外部 か ら 与 た られ る も の の ほか , 各種 の センサ や トラ ンス ジュ ー サ の こと も あり 
ます . また , 人 間 が 操作 する も の と そう で な いも の と が あり ます : 

一 方 , 出力 も 電気 的 な ちの だ け で は な く , 音 や 光 に よる 合図 , プリ ンタ や CRT へ の 表示 
な ども 忘れ な いよ うに 拾い 上 げ て いき ます . 

一 般 に , マイ コン に 接続 きれ る も の の 1 例 を 図 1.2 に 示し ます . 結論 か らい えば , マイ 


表 1.1 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス 設計 の 手順 の 例 
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コン に は “何で も 接続 し た い " と いう 要求 が あり , この 図 に 示し た も の も 1 例 に 過ぎ ませ 
ん むしろ, この 図 に 出 て いな いも の を 発見 し , 独創 的 を な イン ター フェ ー ス を 設計 し て マ 
イコ ン に 接続 する こと こそ , 本 当 に マイ コン を 活用 する こと に つなが り ま す 。. 


介入 出力 の 仕様 を 定め る 

つき ぎ に , それ ぞ れ の 入出 力 に つい て 具体 的 な 内 容 を 決め ます . この 作業 は きわ め て 重要 
で , イン ター フェ ー ス 回 路 の 設計 の 可否 は この 段階 で 左右 され ます . 

で は , 入出 力 の 仕様 と し て 何 に 着目 すれ ば 良い の で し ょ うか . 
(1) 信号 の 使用 目的 と 使用 方 法 まず 何 の た め に 必要 な 信号 か を 良く 考え て 下さ い . 後 
で 良く 考え た ら 必 要 な 信号 で は な か っ た と か , 逆 に 信号 が 不足 し た と いう の は , この 段階 
で の 失敗 で す . 

次 に 重要 な の は 信号 の 使用 方 法 で す . た と えば , 人 間 (操作 者 ) が 操作 する スタ ー ト ・ 
スイ ッ チ に し て も , 


図 1.2 マイ コン に 何 を つなぐ か 
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(⑪) 押し ポタ ン ・ ス イッ チ (モー メン タリ ) に し て 1 回 押せ ば スタ ー ト する 。. 

⑳ 押し ポタ ン ・ ス イッ チ (モー メン タリ ) だ が 押し て いる 間 だ け 動 く . 

介 トグル ・ ス イッ チ に し て パチ ン と 切り 換え て し まう . 
な ど , いろ いろ な 操作 方 法 が あり ます . も っ と も 操作 し や すく , 間違い が 少な いも の を 選 
ぶ の が 重要 で , この こと が マン ・ マ シン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 第 一 歩 に つなが り ま す . 
一 方 , 機械 と 機械 と の 信号 の や リ り と り に も 同じ こと が いえ ます . た と え は 動作 中 か 否 か 
を 別 の 機器 に 知ら せる 電気 信号 で も , 動作 中 で ある こと を レベ ル で 示す の と , 動作 終了 時 
に パル ス を 出す の と で は , それ ぞ れ 長所 , 短所 が あり ます (詳細 は 第 3 章 を 参照 ). 
(2) 信号 の 形態 や アレ ベル つぎ に 可 能 な も の に つい て は 電気 的 な 仕様 を 決め て いき ます . 
信号 の 形態 や レベ ル と は , それ が アナ ログ か ディ ジタル か , 接点 か 電圧 か , その 電圧 は ど 
れ く らい か , な ど を 指し ます . 
(3③) 雑音 , 信号 の 伝達 距離 , イン ピー ダン ス 外部 機器 側 の 信号 と し て 高 電 圧 や 大 電流 
を 扱う 場合, これ が マイ コン 本 体 や 他 の イン ター フェ ー ス に 及ぼ す 影 響 を 考 庶 し ます 。 ま 
た 逆 に , 微小 信号 を 扱う 場合 は 、 ほか か ら の 雑音 混入 に 注意 し ます . 特に , マイ コン 自体 
は 大 き な デ ィ ジ タル 回 路 で あり , 周囲 に 少な か ら ぬ 雑音 を 与 を 0 る こと が あり ます . 

一 方 , 長い 信号 線 を 必要 と する 場合 や 。 信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス が 高い 場合 , 信号 伝達 に 
注意 が 必要 と な り ま す . 
(4) 必要 と され る 速度 これ は , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア と の 分 担 を 決め る 上 で 非 
常に 重要 で すか ら , 慎重 に 検討 し ます . 

速度 に は , つき の 2 種類 が あり ます . 

(⑪) 変化 の 周期 

必要 と され る タイ ミン グ と の ズレ 

変化 の 周期 は 入出 力 の サン プリ ング 間隔 を 選ぶ の に 重要 で す . ソフ トウ ェ ア で ルー プ を 
作っ た 場合 , それ を 1 回 まわ る に は 簡単 な も の で も 数 10 一 100 zs が 必要 で す . し た が っ 
て , 入力 で あっ て も 出力 で あっ て も , ソフ トウ ェ ア を 用 いて 100 zs 以下 の 信号 変化 周期 を 
扱う の は 困難 で す . 

つき ぎ に , 必要 と され る タイ ミン グ と の ズレ に つい て 考え ます . た と えば , 変化 周期 は 遅 
いも の の , スト ロー プ 信 号 が 印加 きれ て か ら 一 定時 間 以 内 に デー タ を 入力 ,。 ある い は 出力 
し な けれ ば な ら な いこ と が あり ます . また , 複数 の 入力 信号 が 同時 に 変化 し た か 和 否 か を 調 
べた り , 複数 の 出力 信号 を 同時 に 変化 させ た い 場 合 も あり ます . 

ソフ トウ ェ ア は 必ず し も “ 和 柔軟 " で は あり ませ ん . た と えば 別々 の アド レス に 割り 当て 
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られ た 信号 を 同時 に 変化 させ る こと は , ハー ドウ ェ ア で 手段 を 設け て いな いか ぎり 不可 能 
で す . し た が っ て , この 間 題 は ハー ド / ソ フト の トレ ー ド ・ オ フ と も 関連 し て 検討 し て お か 
な けれ ば な り ま せん . 


@ ソ フト ウェ ア / ハ ー ド ウェ ア の 分 担 を 決め る 

すでに お わか り の よう に , マイ コン は ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア と の 適切 な 組合 せ が 
あっ て 初め て 所 定 の 動作 が 可能 と な り ま す . 

し か し , その 場合 。 ソ フト と ハー ド と の 分 担 を 決め る こと が 必要 と な り ま す . これ は 仕 
事 の 種類 に よっ て つぎ の 3 種類 に 分 けら れ ま す ( 図 1.3). 

(1) ハー ドウ ェ ア で は 可能 だ が ,、 ソフ トウ ェ ア で は 不可 能 ま た は きわ め て 困難 な も の . 
(2) ハー ドウ ェ ア , ソフ トウ ェ ア の いずれ に よっ て も 可能 な も の . 

(3) ソフ トウ ェ ア で は 可能 だ が , ハー ドウ ェ ア で は きわ め て 困難 な も の . 

まず ①⑪ に 属す る 仕事 に 対し て は 必ず ハー ドウ ェ ア を 設け な けれ ば な り ま せん の で , この 
範囲 を 定め る こと は きわ め て 重要 で す . 
(1) ハー ドウ ェ ア で は 可能 だ が , ソフ トウ ェ ア で は 困難 な も の まず , 仕事 の 内 容 を 2 
つ に 分 け て 考え て み ま す . その 第 1 は 信号 の 形態 や , 他 の 電気 的 仕様 の 変換 で す . これ は , 
ほとん どの 場合 に ハー ドウ ェ ア の 仕事 に な る で し ょ う . た と えば , CPU に 直接 アナ ログ 信 
号 を 接続 し て も , ソフ トウ ェ ア で は どう し よう も あり ませ ん ( 図 1.4). 

第 2 の 仕事 は , デー タ の 転送 や 変換 な どの 処理 で す . これ に つい て は 現在 の マイ コン と , 
それ に 対す る 要求 と か ら 見 て , ソフ トウ ェ ア で も っ と も 苦手 な の は 第 1 に 高速 性 を 要求 さ 


図 1.3 ハー ドウ ェ ア / ソ フト 図 1.4 ディ ジタル 用 の 端子 に アナ ログ 
ウェ ア の 分 担 信号 は つなげ な い 
フキ ドッ サテ ェ ア て 


可能 な も の 


ト Ni 
ら 
と 
〇 
で 
ご 
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れる も の , 第 2 に 多数 の 事象 の 並列 処理 で ある と いえ ます. 

まず , 前 に 述べ た よう に , 一 定 以上 の 速度 が 必要 と され る 場合 は ソフ トウ ェ ア で は 対応 
で きま せん . 

また , 複数 の 事象 の 並列 処理 も ソフ トウ ェ ア で は 困難 で す . 簡単 な も の で は 多数 の 入力 
信号 が “同時 " に 変化 し た か 否 か を 調べ た り , 多数 の 出力 信号 を “同時 " に 変化 きせ る こ 
と は , ソフ トウ ェ ア だ け で は 困難 で す . これ は , 現在 の マイ コン が 一 連 の 命令 列 を 順に 実 
行 す る (いわ ゆる ノイ マン 型 ) か ぎり , 別々 の アド レス に 割り 当て られ た 信号 を 厳密 に 同 
時 に 扱う こと は 不可 能 だ か ら で す . し た が っ て , この よう な 仕事 も ハー ドウ ェ ア の お 世話 
に な り ま す . 
(2) ハー ドウ ェ ア / ソ フト ウェ ア の いずれ で も 可能 な も の これ は “簡単 な 内 容 で あっ 
て 速度 も 遅く て よい も の " に な り ま す . た だ し , ハー ド , ソフ ト の 両方 で 可能 で あっ て も 。 
それ ぞ れ に 特徴 が ある こと を 忘れ て は な り ま せん . 

たとえ ば, スイ ッ チ の チャ タリ ング 除去 (第 3 章 参 照 ) を ハー ド , ソフ ト の それ ぞ れ で 
行っ た 場合 を 考え て み ま す ( 図 1.5 参照 )、 一般に ソフ ト の 利点 と いわ れ て いる の は .。 

(i) 部 品数 が 減る 

⑪) 時 定数 を 簡単 に (ハン ダ な し に ) 変更 で きる 

と いう 点 で す . この ほか に , 部 品 の 経時 変化 の 影響 を 受け に くい 点 も 見 逃 せま せん . 

し か し な が ら , 図 1.5(3) の 回 路 は 図 1.6 の よう な パル ス 人 性 雑音 の 除去 も で きま す が , ソ 
フト ウェ ア で は で き な い こと が あり ます (た と えば , マイ コン の 動作 自体 に 同期 し た 雑音 
は 除去 で き な い ). また , 実際 に 稼動 し 始め た あと の ソフ トウ ェ ア を 変更 する の は 困難 な 場 


図 1.5 チャ タリ ング 除去 


+5V 


680Q の 
10Q デー タ ・ 
ノ パ ス へ へ 、 
読出 し 30ms 待 機 













(a) ハー ドウ ェ ア に よる 例 (b) ソフ トウ ェ ア に よる 例 
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合 も 多く , 上 記 (⑪9 は 必ず し も ソフ ト の 利点 と は いそ ませ ん . 

この よう に , ハー ド , ソフ ト 両 方 で 可能 な も の で も 両者 の 特徴 を よく 整理 し て 選択 する 
必要 が あり ます . 
(3) ハー ドウ ェ ア で は 困難 な も の ハー ドウ ェ ア で 困難 な 仕事 と は , 複雑 な 処理 や 演算 
を 必要 と する も の の こと で す . 普通 は この よう な 仕事 は ソフ ト で 行い ます の で , 本 書 で は 
触れ ませ ん . た だ し , 経済 性 な ど を 無視 すれ ば ソフ ト で 実現 で きる も の は 原則 と し て ハー 
ド に 置き 換え る こと が 可能 ( 逆 は 正しく な い ) だ と いう 点 は 覚え て お く 必 要 が あり ます . 


@ ノ ソノ フトウェア / ハ ー ド ウェ ア の 設計 

入出 力 や ソフ ト / ハ ー ド 分 担 の 仕様 が 決ま っ た ら , いよ いよ 設計 に 入り ます . この うち , 
入出 カイ ンタ ー フ ェ ー ス の ハー ドウ ェ ア に つい て は 本 書 で 詳し く 説 明 し ます . ソフ トウ ェ 
ア は 他 の 参考 書 等 を ご 覧 下さ い . その 場合 に 注意 すべ き な の は 次 の よう な こと で す . 

(G) 常に シス テム 全体 へ の 要求 を 頭 に 入れ て お く こ と . 

仕様 の 1 つ 1 つ を 満足 する こと を な お ざり に し て は いけ ませ ん し か し , それ に は シ 
ステ ム 全 体 が 働く こと が 大 前 提 と な り ま す . 

⑪) 入手 可能 な 情報 を フル に 活用 する こと . 

た と えば 市 販 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ に イン ター フェ ー ス を 追加 する 場合 , 少な 
く と も その 中 身 に つい て 知っ て お く 必 要 が あり ます . ソフ トウ ェ ア を 設計 する に も , 使 
用 する CPU の 動作 は 知っ て お くべ き で す . 


図 1.68 ソフ トウ ェ ア で は 除去 で き な い 雑音 


+5V 


ー デー タ ・ 
ノ ヾ ス 
| 読出 し 
グ 
CPU に 同期 し た 雑音 は 
ソフ ト で は 除去 で き な 


い ( 國 1.5(b) の 回 路 ) 
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表 1.2 デバ ッ グ の 方 法 一 一 その 1 例 
配線 不良 や 部 品 の 間違い な どの 目視 検査 


確認 済み の ソフ トウ ェ ア ( モ ニタ ・ プ ログ ラム な ど ) を 
用 いて の 各部 の レベ ル や タイ ミン グ の 検査 
イン サー キッ ト ・ エ ミュ レー タ な どの デバ ッ グ ・ ツ ー 


ハー ドウ ェ ア の チェ ッ ク ル を 用 いた 検査 
WAIT 信号 や 外部 クロ ッ ク 発 振 器 を 使っ た 1 ステップ 動 
作 で の 検査 

ン ソン フト ウェ ア の チェ ッ ク 


机上 (頭上 ) デ バッ グ 
DDT や SID 等 の ソフ トウ ェ ア ・ ツ ー ル を 使っ て の デバ 
の 


実機 デバ ッ グ 用 ソフ ト ウェ ア ( モ ニタ ・ プ ログ ラム な ど ) 
を 用 いた デバ ッ グ 


@ ノ フト ウェ ア / ハ ー ド ウェ ア の デバ ッ グ 

マイ コン を 使っ た シス テム で も っ と も 困る の が デバ ッ グ で す . へ た を する と , 原因 が ハ 
ー ド か ソフ ト か わか ら な いま ま , 全く 動か な い シ ステ ム が で き て し まい ます . 

アデ バッ グ の 方 法 そ の も の は 本 書 の 目的 で は あり ませ ん が , デア バッ グ を 考慮 し た イン ター 
フェ ー ス を 設計 する こと は 重要 で す . と くに , 組込み 型 の コン トロ ー ラ で は , 最初 か ら 実 
機 デ バッ グ を 考慮 し て お か な いか ぎり , 動か な か っ た り し た と き に 手 の つ け よ う が あ り ま 
せん . これ に は 表 1.2 に 示す よう な 方 法 が ある の で 参考 に し て 下さ い . 


コラ ム A マイ コン と は 


世の中 に は マイ コン , パソ コン , マイ クロ プロ セッ サ な ど 似 た よう な 名 称 が 多く 存 
在 し ます . この 種 の 単語 は , 定義 な ど 関 係 な いと 無意識 の 選択 に よっ て 使わ れる こと 
も あれ ば , 意識 的 に 異な っ た 意味 で 区 別して 使わ れる こと も あ り , 事態 を より 複雑 に 
し て いま す . そこ で , 本 書 で は つぎ の よう な 意味 で 使う こと を 決め て お きま す . 

(1) マイ コン (マイ クロ コン ピュ ー タ ) 

単体 で 動作 し , CPU( マ イク ロ プ ロ セ ッ サ ), メ モリ, 入出 力 手 段 な どの 基本 的 な 要 
素 を 含む も の . た と えば , 市 販 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ も , 組込み 用 の CPU 基板 
に 電源 を 付け た も の も , マイ コン の 1 つ で ある . 本 書 で は “マイ コン " と いう 語 が 数 
多く 登場 する が , この よう に 広い 意味 で 使用 し て いる 点 に 留意 し て ほし い . 

(2) CPU。 マイ クロ プロ セッ サ , MPU 
CPU は 計算 機 の 中 央 処理 装置 (Central Processing Unit) の こ と だ が , それ を LSI 


2 の 
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化し た も の が マイ クロ プロ セッ サ . マイ コン は 通常 , マイ クロ プロ セッ サ を 中 心 と し 
て 構成 され る . MPU (Micro Processing Unit) は 商標 で 。 マイ クロ プロ セッ サ と 同 
意味 で ある . 

た だ し , 本 書 で は マイ クロ プロ セッ サ や その 機能 を 含ん だ IC( た と えば シン グル チ 
ッ プ ・ コ ンピュータ ) を CPU と 記す こと が ある . 
(3) ワン チッ プ ・ マ イコ ン , シン グル チッ プ ・ コ ンピュータ 

1 個 の IC に CPU の ほか メモ リ や 1/O 機能 を 含ん だ も の . 電源 や 少数 個 の 外 付け 部 
品 を 加え る と , マイ コン と 呼べ る 能力 を も つ . 典型 的 な ち も の と し て イン テル 8048 系 や 
モス テッ ク 3870 系 な ど が ある . 家電 用 に は 各社 各 様 の シン グル チッ プ ・ コ ンピュータ 
が 多く 使わ れ て いる . 
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第 2 章 


マイ コン の 構造 と 動作 


マイ コン の イン ター フェ ー ス を 設計 する に は , マイ コン の 構造 や 動作 を 知っ て お く 必 要 
が あり ます . 


2.1 マイ コン の 動作 


そこ で , 簡単 な 例 を あげ て , 実際 の コン ピュ ー タ の 動作 を 調べ て み ま し ょ う . 

図 2.1(4) に 示す の は , Z80 CPU を 用 いた 簡単 な プロ グラ ム で す . これ は 8000u。) 番 地 の 内 
容 に 30』s> を 加え て 8001。。 番 地 に 格納 する も の で , 8000 番地 を 入力 ボート, 8001 番地 を 出 
カポ ー ト と すれ ば , 概念 的 に は 図 2.1 (0) の よう な ハー ドウ ェ ア と 同じ 働き を し ます . 

し か し , 図 2.1 (④) と (b) と の 働き は 良く 似 て いて も , 実際 の 動き 方 は 全く 異な り ま す . 図 


図 2.1 簡単 な プロ グラ ム と 等 価 ハ ー ド ウェ ア 


8000 番 地 の 

入力 ポー ト 
アド レス 命令 
000O LD A,(8OOO) 
O0003 LD 所 ,3OH 定数 
0005 ADD A.B 30H 
0006 LD (80O1) . A 
0009 JP OOOO 

8001 番地 

出 カ ポー| 


(a) 簡単 な ソノ フトウェア (b) 等 価 ハ ー ド ウェ ア 
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図 2.2 マシ ン ・ サ イク ル ご と の 動作 





LD A, (800OH) 


LD B.30OH 06 
本 


ADD 4,B 


LD (8001H).A 1 M1 
01 |M2 
80 |M3 
ーー |M4 
JP OO00OH C3 
00 
00 


2.2 に 示す の は , Z80 CPU の マシ ン ・ サ イク ル を 単位 と し て , 図 2.1 人 の プロ グラ ム の 実 
際 の 動き を 示す も の で す . この よう に , CPU は 命令 読出 し と 命令 実行 と を 変 互 に 繰り 返し 
ます . また 。 命令 読出 し の 際 に は 必ず メモ リ か ら の 読出 し を 行い ぃ , 命令 実行 の 際 に は 必要 
に 応じ し て 読出 し また は 書込み を 行い ます . 




















0000 番 地 か ら の 読出 し OP コ ー ド の 解読 | 
ooo1 番 地 か ら の 読出 し | _ . 

0002 番 地 か ら の 読出 し | /「 レ ス の 読出 し | 
8000 番 地 か ら の 読出 し ooo oooeoseseseooeeoe 


0003 番 地 か ら の 読出 し OP コ ー ド の 解読 ] 命令 読出 し 
0004 番 地 か ら の 読出 し パラ メー タ の 読出 し きゃ 


人 読 出 し 
] 


















0006 番 地 か ら の 読出 し OP コ ー ド の 解読 | 
0007 番 地 か ら の 読出 し | _ . 命令 読 出し 
0008 番 地 か ら の 読出 し 」/「 レ ス の 読出 し | 
8001 番 地 へ の 書込み ーーー… 


0009 番 地 か ら の 読出 し OP コ ー ド の 解読 | 命令 読出 し 
000A 番 地 か ら の 読出 し ] 
000B 番 地 か ら の 読出 し 


* の 命令 実行 に は バス 動作 を 行わ な い 






アド レス の 読出 し 1 





人 命令 読出 し / 命 令 実行 

一 般 に , 現在 稼動 し て いる 大 半 の コン ピュ ー タ は , まず メモ リ (プロ グラ ム ・ メ モリ ) 
か ら 1 つの 命令 を 読み 出し て 解読 し , 次 に それ を 実行 し ます . 前 者 を fetch cycle, 後者 を 
execute cycle と 呼び ます . これ は マイ コン か ら 大 型 機 に 至る まで , どの よう な 複雑 な ハー 
ドウ ェ ア , どの よう な 大 き な ソ フト ウェ ア で あっ て も 原理 的 に は 同じ です. * 





* ここ で は , いわ ゆる ノイ マン 型 で スト アー ド ・ プ ログ ラム (Stored Program) 方 式 の も の を 指す . 

た だ し , 見 掛け 上 の 例外 と し て , 8086/88 の よう に 命令 キュ ー (Queue) を 持っ て いて 命令 を 先読み (Pre fetch) する 
も の や , ar ライ ン (Pipe-line) か ら 成る る も の が ある . これ ら は いずれ も , 命令 読出 
し と 命令 実行 と を 順に 繰り 返し て いる よう に は 見 えな い . し か し , 前 者 の 実行 ユニ ッ ト , 後者 の 個々 の パイ プ ・ ラ イン 
を 各々 注目 すれ ば , や は り 命 令 読出 し と 命令 実行 と を 順次 繰り 返し て いる に 過ぎ な い . 
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図 2.3 コン ピュ ー タ の 構造 を 示す 図 


図 2.4 共通 バス 構造 の コン ピュ ー タ の 構造 概念 図 








@⑯ バ ス 構 成 

以上 の よう に , CPU は 命令 読出 し や 実行 に 際 し て 外部 の メモ リ , 入力 ポ ボート, 出力 ポー 
ト と の 間 で デー タ の や り と り を 行い ます . 一 般 に , CPU が 外部 に 対し て 行う 仕事 の ほとん 
どす べ て が , この デー タ の や り と り に 関す る も の だ と いっ て も 過言 で は あり ませ ん . * で は , 
デー タ の や り と り は 具体 的 に どの よう に 行わ れる の で し ょ うか . 

図 2.3 は. コン ピュ ー タ の 構造 を 示す の に 良く 使わ れる 図 で す . 確か に , この よう に 各 
要素 に 専用 の デー タ 線 を 持っ た コン ピュ ー タ も あり ます . し か し , と くに マイ コン や ミニ 
コン に 類する も の で は , 共通 バス (Common bus : 共通 母線 ) 構成 と な っ て いる の が 普通 
で す . 

図 2.4 は 共通 バス 構成 の コン ピュ ー タ の 構造 概念 図 で す . この よう に , どの 要素 も バス 
に 並列 に 接続 きれ て いま す . また 。 ア ドレ ス ・ バ ス や コン トロ ー ル ・ バ ス は 信号 の 方 向 が 
変化 し な い (常に, CPU か ら 出 力 さ れる ) の に 対し て 。 データ ・ バ ス は 読出 し 時 と 書込み 
時 と で 信号 の 方 向 が 異な る 点 に 注目 し て 下さ い . 


@ バ ス の 動作 
で は , これ ら の バス を 使っ て , CPU が どの よう に デー タ の や り と り を 行う の で し ょ う 


* デー タ の や り と り 以 外 に は , た と えば 割込み に 関す る も の が ある . 
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か . 図 2.5 に 示す の は , 図 2.1, 図 2.2 の プロ グラ ム の うち , LD (8001), A に 相当 する 
部 分 の バス 各線 の 信号 で す . 

まず , この 1 命令 を 完了 する の に , CPU は 4 回 の バス ・ サ イク ル を 実行 し ます . バス ・ 
サイ クル と は デー タ の 読出 し , また は 書込み の こ と で す . 各 ヾ バス ・ サ イク ル で は アド レス 
信号 を 出力 し , 次 に 読出 し か 書込み か を 示す 信号 を 出力 し ます . し た が っ て , 普通 は 別々 
の アド レス に 割り 当て られ て いる メモ リ や 入出 力 ポ ボート に 対し て , 同時 に 読出 し や 書込み 
を 行う こと は で きま せん . 

つぎ に , パス ・ ス レー プ 側 を 見 て み ま し ょ う . バス ・ ス レー プ に は 各々 アド レス が 割り 
当て られ て お り , 自分 が 指名 され た と きだ け 作 動 す る よう に な っ て いま す . た と えば , 図 
申 , Mi 一 Ms で 示す 各 バ ス ・ サ イク ル で は すべ て プロ グラ ム ・ メ モリ か ら の 読出 し を 行 
いま す . アド レス ・ バ ス 上 の 信号 と , 自分 に 割り 当て られ た アド レス の 値 と が 一 致し 。 し 
か も 読出 し を 示す 信号 が アク ティ ブ プ と な っ た 時 に か ぎり , プロ グラ ム ・ メ モリ は デー タ を 


図 2.5 LD (8001), A に 相当 する バス 各線 の 信号 
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に “0 


- ロ の 部 分 は 高 イ ン ピ ー ダ 
ンス 状態 . 実際 に は バス 負 
荷 の 大 き さ や プル アッ プ な 
どの 有無 、 メ モリ な どの ア 
クセ ス 時 間 に よ っ て 波形 が 
異な る . 





1 
アド レス ・ バ パス の 値 
(16 進 ) ーーーー Ss ーー sss ーー ss ーー 
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き ら 出 


プロ グラ ム ・ メ モリ か ら CPU か ら 出 力 さ れ ,8001』 番 地 の 出 カポ 
カ さ れ , CPU が 読み 取る ー ト が 受け 取る . 加算 結果 に よっ て , 数 
いわ ゆる 機械 語 の 命令 値 は 異な る 


2.2 マイ コン ・ シ ステ ム に お ける バス 25 


デー タ ・ バ ス に 出力 し ます . これ 以外 の 場合 は , デー タ ・ バ ス の 衝突 の 可能 性 が ある の で , 
デー タ ・ バ ス に デー タ を 出力 し て は な り ま せん . 

一 方 , バス ・ サ イク ル M。 で は , CPU か ら 出 力 ポ ー ト へ の 書込み を 行い ます . 書き 込ま 
れる 側 の バス ・ ス レー ブ (この 場合 は 8001H 番地 の 出力 ポー ト ) は , 自分 が 指名 され る と 
と も に 書込み 信号 が 印加 され た 場合 に か ぎり , デー タ ・ バ ス 上 の 値 を 固定 し ます . 出力 ポ 
ー ト は 単なる レジ スタ で , 最も 簡単 に は D フ リッ プ フ ロ ッ プ を 考え れ ば 良い で し ょ う . 
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以上 で お わか り の よう に , CPU, メモ リ , 入出 力 ポ ー ト な ど , マイ コン の 主要 な 要素 は 
すべ て バス に 接続 され ます . マイ コン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 に は , バス を 正しく 利用 
する こと が 重要 で す . で は , バス を 利用 する の に 必要 な 事項 を 検討 し て み ま す . 


氏 バ ス 負 和 荷 の 考え 方 

バス に は マイ コン の ほとん どの 要素 が つなが り ま す . と くに , デー タ ・ バ ス に は 入力 , 
出力 の 両方 の 要素 が 接続 され て いま す . 

し か し , バス に 対し て 信号 を 出力 で きる の は , 一 度 に 1 つの 要素 だ け に か ぎら れ ま す . 
そし て この と き , バス に 出力 し た 信号 が , 他 の 要素 に 正しく 受け 取ら れる こと が 必要 で す . 


図 2.6 動き そう で 動か な い 例 
既存 の マイ コン 





その た め に は 。 バス に 信号 を 出力 する 要素 が . バス に つなが っ た 他 の 要素 を 確実 に 駆動 で 
き な け れ ば な り ま せん . 

よく ある 設計 ミス を 図 2.6 に 示し ます . 追加 し た イン ター フェ ー ス と 実際 に デー タ を や 
り と りす る の は CPU だ け で す . し か し , それ 以外 の 要素 に と っ て も 追加 イン ター フェ ー ス 
は 負荷 と な る こと を 忘れ て は な り ま せん . 


但 バ ス ・ バ ッ フ ァ 

比較 的 小さ な シス テム で は , CPU や メモ リ は 直接 , バス に 接続 で きま す . し か し , バス 
負荷 が 増加 する と , それ を 直接 に は 駆動 で き な く な る の で バッ ファ が 必要 と な り ま す . 
図 2.7 に 志す の は バッ ファ の 使い 方 の 例 で す . この 例 で は CPU や メモ リ の デー タ ・ バ ヾ ス 
は 双方 向 性 な の で , 双方 向 バ ッ フ ァ を 使っ て いま す . 一 方 , 入力 ポ ボート, 出力 ポー ト は 別々 
に 一 方 向 の バッ ファ と し て いま す . この よう に , 部 分 的 に 一 方 向 の バス を 使う ほう が 回 路 
が 簡単 に な る 場合 が あり ます . 

ちな み に , Z80A CPU (NMOS の も の ) で は , 直流 的 に は LS-TTL ( 療 通 の も の ) な 
ら ば 4 個 まで 駆動 で きま す . 一 方 、 バス ・ タ イミ ング は 容量 負荷 50pF で 規定 され て いま す 
の で , MOS メモ リ の よう に 直流 負荷 が 事実 上 無視 で きる も の で あっ て も , 5 個 く らい まで 
に し た ほう が 良い で し ょ う . つま り , それ 以上 の 要素 を 接続 する 場合 は バッ ファ を 必要 と 
し ます . 


マイ コン で 何 か を し よう と し た と き , ソフ トウ ェ ア , ハー ドウ ェ ア の いずれ か 一 方 だ け 


図 2.7 マイ コン ・ シ ステ ム 内 の バス ・ バ バッファ の 例 
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で は 満足 な シス テム が 作れ な いこ と が お わか り い た だ けた と 思い ます . 

ハー ド / ソ フト の 両面 を 考え た シス テム 設計 を 行っ て こそ , マイ コン の も つ 長 所 が 有効 に 
活用 で きる の で す . 
2.3 Z80 CPU バス ⑨⑳ 

世の中 は は や くも 32 ビッ ト の 時 代 に 突入 し よう と し て いる の で す が , Z80 は 値段 の 安さ 


と ソフ トウ ェ ア ・ ツ ー ル の 豊富 さか ら 未 だ に コン トロ ー ラ 用 と し て 使う 機会 が 少な く あ り 
ませ ん . 


2.8 Z80CPU の バス 構成 Z80 CPU 


クロ ッ ク 信 号 


アド レス ・ バ バス 


デー タ ・ バ パス 


制御 バス 
(デー タ ・ ス トロ ー プ 
信号 ) 


制御 バス 
その 他 ) 


ュー ニー 
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も ちろ ん , 性 能 上 の 批判 が 何かと 多い こと も , その バス 構成 が 決し て 一 般 的 で は な く 本 
項 の よう な 基礎 的 解説 に 向い て いな いこ と も 承知 の う え で , あえ て 現場 的 見 地 か ら こ こ で 
は Z80 を モデ ル に 話 を すす め る こと に し ます . 

な お , 他 の CPU に つい て は , 次 節 で その 特徴 を 要約 し て あり ます . も ちろ ん , これ 以外 
に も CPU の 種類 は 数 多く , 筆者 と し て は 個人 的 に は 捨て 難い も の も ある の で す が , 今回 は 
広く 知ら れ て いな いも の は 割愛 させ て いた だ きま し た . 


@ Z80 の バス 構成 

280 は 8 ビッ ト の デー タ ・ バ ス と 16 ビット の アド レス ・ バ ス を も つ CPU で す ( 図 2. 
8). アド レス 空間 に は メモ リ 領 域 と 1/O 領域 と が あり , それ ぞ れ 16 ビッ ト (64K バイ ト ) 
の 大 き さ が あり ます か ら , 合計 128K バイ ト が 使用 で きま す . 

この “メモ リ 領 域 " と か “1/O 領域 " と いう の は Z80 の 前 身 8080 か ら 受け 継い だ ソフ ト 
の 名 残り で あり , 使用 する 立場 か ら 見 れ ば メモ リ 領 域 に 1/O ポー ト を 接続 し よう が 1/O 領 
域 に メモ リ を 接続 し よう が 自由 で す . 名 称 に こだわ る こと は あり ませ ん . た だ し , メモ リ 
領域 と 1/O 領域 と に は つぎ の よう な 違い が ある 点 に 注意 し て くだ さい . 

(1) プロ グラ ム は メモ リ 領 域 か らし か 読み 出せ な い . 

(②) 使用 で きる アド レス 指定 方 法 が 異な る . また , 両者 と も に 使用 で きる BC レジ スタ 間 
接 ア ドレ ス で も , 1/0O 領域 に 対し て は B レジ スタ (8 ビット ) の イン クリ メン ト 。 メ 
モリ 領域 に 対し て は BC レジ スタ (16 ビッ ト ) の イン クリ メン ト を 行う な どの 違い が 
ある . 

3) 読み 書き の タイ ミン グ や バス ・ サ イク ル の 長 さ が 異な る (1/O 領域 の ほう が 遅い ). 

上 記 の うち (1) は や む を 得 ず , (2) は ソフ トウ ェ ア 上 の 間 題 で 。 ハー ド 設計 上 知っ て お か な 
けれ ば な ら な い の は お も に (3) で ある と いえ た ます. 

さて , この 1/O 領域 と メモ リ 領 域 と を ハー ドウ ェ ア 的 に 区 別 す る に は , デー タ ・ ス トロ 
ー プ 信号 (MREBQ, IORQ) を 使う し か あり ませ ん . これ ら の 信号 が アド レス か ら か な り 翌 
れ て 出力 され る 点 が Z80 の ハー ドウ ェ ア の 1 つの 欠点 で ある こと は よく 知ら れ て いる と 
ころ で す . 

本 書 で は あま り 詳 し く 触 れ ま せん が , Z80 に は 2 本 の 割込み 要求 端子 (NMI, IN 下 ) と 
1 本 の DMA 要求 端子 (BUSRQ) と が あり ます . 割込み に 関 し て は 割込み アク ノリ ッ ジ 信 
号 が 端子 と し て 出 て いな い 点 に 注意 が 必要 で す . 一 方 , DMA は デー タ ・ バ ス ,。 アド レス ・ 
バス の ほか , デー タ ・ ス トロ ー プ 信号 (MREQ, IORQ, RD, WR) が すべ て 高 イ ン ピ ー 
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ダン ス と な り ま す . 


@ バ パス ・ サ イク ル の 種類 

Z80 は 実行 する 命令 に より , 必要 と する マシ ン ・ サ イク ル の 数 が 1 一 5 に 変化 し , また バ 
ス ・ サ イク ル も 5 種類 あり ます . 

Z80 の 命令 実行 の 例 を 表 2.1 に 示し ます . 

まず , どの よう な 命令 で あっ て も , その 第 1 バイ ト 目 (OP コー ド ) を 読み 出す に は 専用 
の バス ・ サ イク ル (M 1 サイ クル と 呼ぶ ) を 用 いま す . これ は , 命令 の 種類 を 少し で も 早 
く デ コー ド し て 実行 に 移す た め と , ダイ ナミ ッ ク RAM の リフ レッ シュ を この サイ クル で 
行う た め の も の で す . 

命令 の 第 2 バイ ト 目 以降 の 読出 し と メモ リ 領 域 か ら の デー タ 読 出し と に は , メモ リ 読 出 
し サイ クル を 用 いま す . 一 方 , 1/O 領域 か ら の デー タ 読 出し に は 1/O 読出 し サイ クル を 用 
いま す . 1/0O 領域 の バス ・ サ イク ル の 長 さ を わざ わざ 変え て ある の は , 8080A 時 代 の 遅い 周 
辺 IC の 使用 を 考え た た めで す . 同様 に 書込み の 際 に も , メモ リ 書 込み サイ クル と 1/O 書 込 
み サ イク ル と の 区 別 が あり ます . 


表 2.1 Z80 の 命令 実行 の 様子 


クロ ッ ク 数 と マ 
シン ・ サ イク ル 
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図 2.9 Z80A CPU の メモ リ 読 出し サイ クル 図 2.10 Z80ACPU の 1LI/O 読出 し サイ クル 
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で は , つぎ に この 5 種類 の バス ・ サ イク ル の タイ ミン グ を 以下 に 説明 し ます . 

(1) メモ リ 読 由 し サイ クル , !/0O 読出 し サイ クル 図 2.9 に メモ リ 読 出し サイ クル の タタ 
イミ ング を 示し ます . な お , ここ で 説明 する の は Z80A を クロ ッ ク 周 波数 4 MHz で 使用 し 
た 場合 の 数 値 で す . 

図 の いち ば ん 上 に 書い て ある の は CPU に 印加 する クロ ッ ク 信 号 で す . 普通 , 入出 力 イン 
ター フェ ー ス の 設計 に は クロ ッ ク 信 号 を 直接 使用 する こと は な い * で し ょ う が , CPU の 内 
部 は この クロ ッ ク に 同期 し て 動い て で おり, タイミング 計算 上 も クロ ッ ク が 基準 に な り ま す . 

メモ リ 読 出し サイ クル は クロ ッ ク 信 号 の 立上り か ら 始 まり ます . これ に 同期 し て , アド 
レス も 出力 され ます (た だ し , CPU 内 部 の 遅れ 時 間 だ け 遅 れ て 確定 する )、 つ ぎ に , クロ ッ 
ク の 半周 期 後に MERQ と RD と が “L" に な り ま す . 

一 般 に , 入力 用 イン ター フェ ー ス は この 時 点 で 必要 と する すべ て の 情報 (アド レス が 所 
定 の 値 か ? 指定 され た の は メモ リ 領 域 か 1/O 領域 か ? 読出 し か 書込み か ? ) が そろ う 
こと に な り , 必要 と あら ば デー タ の 出力 を 開始 し ます . 

CPU が 内 部 に デー タ を 取り 込む の は 3 個 目 の クロ ッ ク (T。) の 立 下り で す .。 し た が っ 


* Z80 フ ァ ミ リ の 周辺 IC は CPU と 同 し クロック 信号 を 必要 と する . 
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て , すべ て の 情報 が そろ っ て か ら デ ー タ を 確立 させ る まで に 2 クロック 分 の 時 間 的 余裕 が 
ある こと に な り ま す . た だ し , MERQ や IORQ が 出力 され る の に 要する CPU 内 部 の 遅れ 
時 間 や , CPU の デー タ 取 込み に 必要 な デー タ ・ セ モ セットアップ 時 間 を 差し 引く 必要 が あり ま 
す . 

本 書 で は この 時 間 (アー タ ・ ス トロ ー プ ・ ア クセ ス 時 間 ) を た ん に アク セス 時 間 と 呼ぶ 
こと に し ます .* 図 2.9 の 場合 , 入力 イ ンタ ー フ ェ ー ス に 許さ れる アク セス 時 間 の 最大 値 
は , クロ ッ ク の 立上り ・ 立 下り 時 間 を 各 30ns と 仮定 すれ ば 325ns と な り ま す . 入力 イン タ 
ー フ ェ ー ス 回 路 は この 時 間 内 に アド レス お よび デー タ ・ ス トロ ー プ 信号 を デコ ー ド し , ス 
リー ステ ー ト (3 ステ ー ト )・ バ ッ フ ァ の 出力 を アク ティ ブ プ に し な けれ ば な り ませ ん . 
一 方 , 図 2.10 に 示す の は 1/O 読出 し サイ クル で す . メモ リ 読 出し サイ クル と 異な る の 
は , パス ・ サ イク ル 自 体 が 1 クロック 分 だ け 長 いこ と , IORQ お よび RD が 2 個 目 の クロ ッ 
ク (T。) の 立上り で 変化 する こと で す . この 結果 . アク セス 時 間 の 許容 値 は 約 半 クロ ッ ク 
分 だ け 延び て 460ns と な り ま す . 

な お , 2Z80 CPU は デー タ の 読み 書き が 問 に 合わ な い 場 合 , WAIT 端子 を 用 いて バス ・ サ 
イク ル を 延長 する こと が で きま す . し か し TTL を 組み 合わ せ て つく っ た 入出 力 イ ンタ ー 
フェ ー ス で CPU を 待た な せな けれ ば な ら な いこ と は まれ で す . むし ろ , CPU を 待た せな い 
よう に 設計 する こと に 留意 すべ きだ と 思わ れ ま す . 

(2②2) メモ リ 書 込み サイ クル と !/0 書込み サイ クル 図 2.11 に 示す の が メモ リ 書 込み サ 
イク ル の タイ ム ・ チ ャ ー ト で す . 

読出 し の 場合 と 同様 に . アド レス は バス ・ サ イク ル の 最初 か ら 出力 され ます . 最初 の ク 
ロッ ク (T」) の 立 下り か ら , CPU が デー タ ・ ヾ バス に デー タ を 出力 し 始め る と と も に , MREQ 
信号 が “L" に な り ま す . WR は デー タ よ り も 1 クロック 遅れ て “し "に な り , さら に そ 
の 1 クロ ッ ク 後 に “H" に 戻り ます . デー タ は WR が “H" に 戻っ て か ら 半 クロ ッ ク の 
間 , 保持 され て いま す . 

この よう に , Z80 の メモ リ 書 込み サイ クル で は WR の 前 縁 に 対し て も デー タ ・ セ ッ ト ア 
ッ プ 時 間 が 確定 され て お り , 出力 デー タ ・ ラ ッ チ と し て D フ リッ プ フ ロ ッ プ を 用 いた 場合 
は 立上り ・ 立 下り の いずれ で トリ か し て も よい こと に な り ま す . また , トラ ンス パレ ント ・ 
ラッ チ を 用 いる こと が で きま す . 

つぎ に 1/O 書込み サイ クル を 調べ ます ( 図 2.12)、 メモ リ 書 込み サイ クル に 比べ て バス ・ 


* ま メモ リ な ど で は , この ほか に アド レス ・ ア クセ ス 時 間 が 重要 と な る . 
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図 2.11 Z80A の メモ リ 書 込み サイ クル 図 2.12 Z80A の 1/O 書込み サイ クル 


メモ リ 書 込み サイ クル 
と) 


Ao 一 Ais 





サイ クル 全体 の 長 さ が 1 クロ ッ ク 分 だ け 長 く な っ て いる こと の ほか , デー タ が 出力 され て 
か ら WR が “L" に な る まで の 時 間 が 短く な っ て いる 点 に 注意 を 要 し ます . 

この た め , WR の 前 縁 に 対す る デー タ ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 が 最悪 値 で ー10ns. すなわち 
デー タ が 確定 する の が WR の 前 縁 より 遅く な る こと が あり 得る の で す .* し た が っ て 。 2Z80 
の 1/0 領域 に 出力 ポー ト を 設け る 場合 , 原則 と し て WR の 後 縁 で D フリ ッ プ フロ ッ プ を 
トリ が ガ す る こと に な り ま す . 

(3) M1 サ イク ル 各 命 令 の OP コー ド 読 出し の 際 に の み 使わ れる の が この バス ・ サ イ 
クル で す . 

図 2.13 に ボ す よう に , MREQ お よび RD が 通常 の 読出 し サイ クル より も 早く “L" に な 
り ま す . CPU が デー タ を 取り 込む の は 第 3 クロ ッ ク 目 の 立上り で あり , デー タ ・ ス トロ ー 
プ ・ ア クセ ス 時 間 は 215 ns と きび し いも の に な り ま す . 

た だ し , 通常 は 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス で この サイ クル を 使用 する こと は あり ませ ん . 
また , 割込み 処理 の 際 に 最初 に M 1 サイ クル に 入り ます が , この と き は CPU が 自動 的 に 2 
クロ ッ ク の 延長 を 行う の で , アク セス 時 間 の 間 題 は 少な を く な り ま す . 

以上 , 2Z80A CPU の バス の タイ ミン グ の 概略 を 説明 し まし た -. 

ハー ドウ ェ ア の 設計 に は 以上 の よう な 内 容 を 必ず 知っ て お か な けれ ば な り ま せん 。 計算 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 一 一 
* Z80A で も クロ ッ ク 周 波数 を 低く する か , クロ ッ ク の デュ ェ ー テ ィ 比 を 変え ん る こと に より , セッ ト ア ッ プ 時 間 を 確保 す 
る 方 法 は ある . 
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ーー 交 に し ーー ニー に トー eu よみ し 2 


図 2.13 Z80A の M 1 サイ クル (M 1 お よび RFSH は 省略 する ) 


| 





自体 は きわ め て 簡単 (タイ ミン グ 計 算 に は 足し 算 と 引き 算 と し か 使わ な い ) で す が , これ 
を 何 回 も 行う の は 面倒 で す . そこ で , よく 使う CPU に つい て 何 通 り か の 条件 を 設定 し , 重 
要 な 数 値 を あら か じ め 計 算 し て 表 に し て お く こ と を お すす めし ます . 

な お 、 図 2.9 一 図 2.13 に 示し た 数 値 は 280A CPU を デュ ー テ ィ 比 50 %, 4 MHz の ク 
ロッ ク で 用 い , クロ ッ ク の 立上り お よび 立 下り 時 間 を 30ns と 仮定 し た 場合 の も の で す . バ 
ス 負 荷 条 件 は /p, 三 1.8mA (oz 三 0.4V) お よび 50pF で す . バス の 容量 性 負荷 が これ より 
大 きく な る と , 各 信号 の 遅れ 時 間 も 増 し ます . この あたり は 使用 する CPU の テー タ ・ シ ー 
ト を よく 読ん で か か る こと で す . 


2.4 各種 8 ビッ ト CPU の バス ・ タ イミ ング 
人 @ 68 系 (6809/6802/6800) の バス 


6809, 6802. 6800 な どの バス は シス テム ・ ク ロッ ク で ある 信 号 * に 同期 し て 動作 し ま 
す . この 信号 の 1 周期 が その まま 1 マシ ン ・ サ イク ル で あり ,。 バス ・ サ イク ル で も あり ま 


ーー 
* 6800 で は 2 に 対応 する . た だ し , 6800 の バス の タイ ミン グ は ぁ 1 を 基準 と し て 定め られ て いる . また , この E( ま 
た は 2 ) は 一 般 に は デー タ ・ ス トロ ー プ (DS) 信号 に 相当 する . 
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す . この 点 , 1 マシ ン ・ サ イク ル の 長 さ が 変化 する Z80 と し ば し ば 対比 きれ ます . 

また , アド レス 空間 は 16 ビ ピット (64K バイ ト の み ) で , Z80 な ど と 異な り メ モリ 領域 と 
1/O 領域 と の 区 別 が あり ませ ん . 
68 系 バス の タイ ミン グ 

つぎ に , バス の タイ ミン グ に つい て 説明 し ます . 

まず , E 信号 の 立 下 り に 同期 し て 16 ビッ ト の アド レス が 出力 され る と と も に , 同 し タイ 
ミン グ で R/W (読出 し / 書 込み ) 信号 も 出力 され ます . 6802 や 6800 で は , アド レス ・ バ ス 
ト の アド レス が 有効 か 否 か (つま り , その マシ ン ・ サ イク ル が バス の 読み 書き を 必要 と す 
る か 否 か ) を 示す VMA ( ヾ リッ ド ・ メ モリ ・ ア ドレ ス ) 信号 が 出力 され ます が , 6809 で 
は この 信号 は あり ませ ん . 

一 方 , 6809 で は E 信 号 よ り も 位相 の 進ん だ Q 信 号 が 設け られ て お り , Q と E と の OR を 
と っ た 信号 を アド レス ・ ス トロ ー プ 信号 と し て 使用 で きま す . 

書込み (CPU 一 外部 機器 . R/W= “L") 時 に は CPU か ら デ ー タ が 出力 され ます . 一 般 
に は E 信 号 と R/W 信号 と に より 書込み スト ロー プ 信 号 を つく り ま す . た だ し ,E 信 号 の 立 
下り か ら 出 力 デ ー タ が 保持 され て いる 時 間 は 30ns (min) と 短い の で , 周辺 回 路 の 設計 の 
いか ん で は デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 が 不足 し ます . 6809 で は Q 信号 を 用 いれ ば な ん と か な り 
ます が , 6800 や 6802 で は 設計 時 に 慎重 な 計算 を 必要 と し ます . 

また , 読出 し (外部 機器 っ CPU, R/W = “H") 時 に は , CPU は E 信 号 の 立 下 り で デー 
タ を 取り 込み ます . この タイ ミン グ の 前 後に は デー タ ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 と デー タ ・ ホ ー 


図 2.14 68B09 の バス ・ タ イミ ング (5 V エ 5%, 0 一 70C) 





E の 立 下 り 時 間 =20ns と 
仮定 し た 場合 の アド レス ・ 
アク セス 時 間 

(a) 書込み (b) 読出 し 
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ルド 時 間 の 両方 が 必要 で す . 実用 上 , デコ ー ダ や バッ ファ の 遅延 時 間 に よ っ て デー タ ・ ホ 
ー ル ド 時 間 が 確保 され ます が , 最悪 値 設 計 を する と CPU に 対す る デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 が 
不足 する こと が ある の で 注意 し ます . 
図 2.14 に 68B09 を クロ ッ ク 2 MHz で 動作 させ た と き の タ イミ ング (最悪 値 ) を 。 図 2. 
15 (次 ペー ジ 参 照 ) に 基本 的 な 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 接続 方 法 を それ ぞ れ 示し ます . 
な お , バス 負荷 条件 は 7, 三 2 mA (= ニ 0.5V) お よび , ニ 130pF (た だ し アド レス A。 
ーA」。 は 90pF) で す . 


人 @ 8048 系 (8048<8051/8031/35/39 な ど ) の パス 

8048 シリ ー ズ (RAM お よび ROM 内 蔵 の 8048 一 8051, その EPROM 版 の 87X XROM 
外 付け の 803X) は イン テル 社 の 代表 的 な を シン グル チッ プ ・ コ ンピュータ で , CMOS タイ 
プ も 含め て 多く の セカ ンド ・ ソ ー ス が あり , モス テッ ク 3870 系 と 並ん で 非常 に 広く 使用 き 
れ て いま す . 8 

この CPU は , 外部 メモ リ や 周辺 装置 が 不要 の 場合 は 24 本 の 端子 を 入出 力 ポ ー ト と し て 
使え ます が , 外部 メモ リ な ど を 接続 する 場合 は その 一 部 (た と えば 12 本 ) を バス と し て 使 
用 し ます . その 場合 。 8 本 は デー タ と アド レス と の 時 分 割 バ ぶ ス と な っ て お り , 結局 アー タ 
8 ビッ ト , アド レス 12 ビット と し て 使用 する こと に な り ま す . また , プロ グラ ム ・ メ モリ 
領域 と デー タ ・ メ モリ (お よび 1/O) 領域 と が 分 か れ て いる の で 注意 が 必要 で す . 

ぁ 8048 系 パス の タイ ミン グ 

まず , 命令 読出 し 時 ( 図 2.16 ④) に は , バス に アド レス が 出力 され ます の で ,。ALE の 立 
下り で この アド レス を ラッ チ し て 使用 し ます . ラッ チ は トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ で も D 
フリ ッ プ フロ ッ プ で も か まい ませ ん が , トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ の ほう が ん Az(11MHz 発 
振 時 に 50ns) だ け ア クセ ス 時 間 を 長く と れ ま す . つぎ に , 命令 読出 し スト ロー プ 信 号 と し 
て PSEN が “L" に な り ま すか ら , プロ グラ ム ・ メ モリ か ら デ ー タ (プロ グラ ム ) を 出力 
し ます . CPU は PSEN の 立上り で これ を 取り 込み ます . 

一 方 , デー タ ・ メ モリ や 外部 1/O ボー ト の 読出 し 時 を 図 2.16 (b) に 示し ます . この 場合 
は , 読出 し スト ロー プ 信 号 と し て RD が “L" に な り ま す . 先程 の PSEN と この RD と は 
出力 され る タイ ミン グ が 少し 異な っ て お り , RD に 対す る アク セス 時 間 の ほう が 余裕 が あ 
り まお : 

最後 に デー タ ・ メ モリ や 外部 I/O ポー ト に 対す る 書込み 時 を 図 2.16 (c) に 示し ます . 書 込 
み ス トロ ー プ 信号 WR は , RD と 同 し タイ ミン グ で 出力 され ます . WER の 立 下り 時 に は 
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CPU か ら の デー タ は まだ 出力 され て いま せん の で , WR の 立上り を 用 いて 書込み を 行わ な 
けれ ば な り ま せん . 

な お , 図 2.16 に 示し た の は イン テル 社 (オリ ジ ナ ル ・ メ ー カ ) の HMOS 版 の 8048 (8048 
HL-1) を 11MHz で 使用 し た と き の タ イミ ング で す . 相当 品種 も クロ ッ ク 発 振 周波 数 が 同 
し な ら ば 大 体 似 た よう な タイ ミン グ で す が , NMOS か CMOS か に より , ある い は メー カ 
に より , 細か い 数 値 は 相当 異な り ま す の で , 実際 に 使用 する と き は 注意 が 必要 で す . 

バス の 負荷 は PSEN,、RD, WR, ALE が 7,=1.8mA (=0.45V) お よび C, =80 
PF, その 他 の バス は 7p, = 2 mA (60.45V) お よび Cr=150pF で す . 基本 的 な 入出 力 
方 法 の 例 (普通 . こ の テ の シン グル チッ プ ・ コ ンピュータ で この よう な 回 路 を 外 付 け す る 
必要 は な い が …) を 図 2.17 に 示し ます . 


図 2.15 68B09 と 入出 力 ポ ー ト と の 接続 図 2.16 8048 の パス ・ タ イミ ング 
(5 V+10 %, 0-70 で ) 
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人 @Z8 系 (86 ベ メメ ) の バス 
ザイ ログ 社 の シン グル チッ プ ・ コ ンピュータ Z8 シリ ー ズ は , Z80 な どの 汎用 8 ビッ ト 


CPU に 比べ て 機能 的 に 一 段 上 で あり , 8 ビッ ト 系 の コン トロ ー ラ と し て 今後 が 期待 され て 
いま す . 


命令 は 16 ビッ ト の Z8000 の それ に 似 て お り , バス 構成 も 28000 と と も に “Z-BUS" と 
呼ば れ て いま す . た だ し , 28 は も と も と シン グル チッ プ ・ コ ンピュータ で す の で 1/O 端子 
の 一 部 を バス と し て 使用 する 点 は 8048 な ど と 同じ で す . 

アド レス 空間 は デー タ 領 域 と 命令 領域 と に 分 か れ て お り , 各々 最大 64K バイ ト (合計 


図 2.17 8048 と 入出 力 ポ ー ト の あ 共 し > 
と の 接続 (ポー ト B) 

デア 

1 ド 

タレ 

バス 





図 2.18 28 の バス ・ タ イミ ング 
ポー ト O(AmcA5) 負 __ 二 お オー に bD ニ ト O 
DM に | 


(As 一 As) 


R/W 





ポー ト 1 ポー ト 1 
(Ao 一 As,Do 一 Ds) (Ao 一 As, 
Do 一 Ds)50ns こつ 
(mi ) mm) | 許 倫 ア クセ ス 時 間 
200 ns (max ) 
訪 AS 
DS DS 





(a) 書込み 


(b) 読出 し 
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128K バイ ト ) が 使え ます . 
p Z8 系 バス の タイ ミン グ 

図 2.18④ に 書込み タイ ミン グ , 同 図 (b) に 読出 し タイ ミン グ を それ ぞ れ 示し ます . バス ・ 
サイ クル が 始ま る と , ポー ト 0 に 上 位 4 また は 8 ピッ ト , ポー ト 1 に 下位 8 ビッ ト の アド 
レス が 出力 され ます . 同時 に AS (アド レス ・ ス トロ ー ブ ) が “L" に な り ま す の で , トラ 
ンス パレ ント ・ ラ ッ チ を 用 いて 下位 8 ビット の アド レス を ラッ チ し ます (D フ リッ プ フ ロ 
ッ プ も 使用 可能 )、R/W (読出 し / 書 込み ) お よび DM (デー タ 領 域 を 示す ) は アド レス と 
同時 に 出力 され ます . この あと , DS (デー タ ・ ス トロ ー プ ブ ) が “し L" に な る の で , デー タ 
の 転送 を 行い ます . 

DS は 書込み の 場合 の ほう が 読出 し 時 に 比べ て 遅く “L" に な り , 書込み アー タ の ラッ チ 
に は 前 縁 ・ 後 縁 の いずれ で も 使え ます . また , トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ も 使用 で きま す . 

一 方 , 読出 し 時 は DS が 早く “L" に な り , アク セス 時 間 が 少し で も 長く で きる よう に な 
っ て いま す . 許容 アク セス 時 間 は 200ns で す . 

な お , 図 2.18 は Z8 MCU (Z86x x) を クロ ッ ク 8 MHz で 使用 し た 場合 の も の で す . 
バス 負 和 基 条 件 は 7pz ニ 2 mA (oz 三 0.4V) お よび Cr 三 150pF で す . 基本 的 な 入出 力 の 例 を 
図 2.19 に 示し ます . 


図 2.19 Z8 と 入出 力 ポ ー ト と の 接続 


ほ 四 





2.4 各種 8 ビッ ト CPU の バス ・ タ イミ ング 


@ 8088 (ミニ マム ・ モ ー ド ), 8085, NSC 800 の バス (④19 

8085 は イン テル 社 の 8 ビット CPU で 8080A の 後継 機 。8088 は 8086 と 命令 互換 性 の あ 
る 8 ビッ ト CPU, NSC800 は Z80 と 命令 互換 性 の ある NS 社 の CMOS 8 ビッ ト CPU で 
す . 

8088 に は ミニ マム ・ モ ー ド と マキ シマ ム ・ モ ー ド と が あり ます が , その うち ミニ マム ・ 
モー ド を 用 いれ ば , この 3 種 の CPU は 非常 に よく 似 た バス 構成 と な っ て いま す . ここ で は 
8088 を 例 に と っ て , その タイ ミン グ を 説明 し ます . 

8088 (ミニ マム ・ モ ー ド ) は 20 ビッ ト の アド レス と 8 ビッ ト の デー タ を も ち , 下位 8 本 


の アド レス は デー タ と, 上位 4 本 の アド レス は ステ ー タ ス 信 号 と それ ぞ れ 多重 化 さ れ て い 
ます . 


yp 8088, 8085, NSC 800 の バス の タイ ミン グ 

図 2.20 に 示す の は 書込み の タイ ミン グ で す . 8088 の クロ ッ ク 信 号 は 最適 デュ ー テ ィ 
比 が 1/3 で , その 許容 範囲 が 狭い の が 難点 で す . 各 時 分 割 バ ス の アド レス (A」。 一 A。, A。 
ーA。) は , ALE (アド レス ・ ラ ッ チ ・ イ ネー プ ブル) 信号 で ラッ チ し ます . As 一 A。 は 時 分 
割 で は あり ませ ん が , イン テル 社 で は ラッ チ を 付け る こと を 推奨 し て いま す . 書込み スト 
ロー ブ WR の 前 縁 ( 立 下 り ) で は デー タ は 保証 され ませ ん か ら , 必ず WR の 後 縁 (立上り ) 


図 2.20 8088( ミ ニ マ ム ・ モ ー ド ) の バス ・ タ イミ ング (5 V 土 10 %, 0 一 70C) 


1 クロ ッ ク ニ =200ns 1 クロ ッ ク ニ =200ns 


IO/M.SS0 








(a) 書込み (b) 読出 し 
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で D フ リッ プ フ ロ ッ プ に デー タ を 書き 込み ます . 
一 方 , 図 2.20 () に 示す の は 読出 し 時 の タイ ミン グ で す . RD 信号 は WR 信号 と 同じ タイ 
ミン グ で 出力 され ます . RD か ら の 許容 アク セス 時 間 は 約 260ns (クロ ッ ク 5 MHz) で す . 
な お , 図 2.20 に 示す 数 値 は クタ ロッ ク 周 波数 5 MHz, デュ ー テ ィ 比 1/3, 立上り , 立 下り 
時 間 は 無視 し た も の で す . バス 負荷 は = 2mA ( 選 , 三 0.45V) お よび =100pF で 
す . 基本 的 な 入出 力 ポ ー ト の 接続 を 図 2.21 に 示し ます . 


以上 , いく つか の 8 ビット CPU の バス ・ タ イミ ング を 説明 し まし た . これ 以外 に も 多く 
の CPU が ある の で す が , ハー ドウ ェ ア の 詳し い 資 料 が 入手 で きれ ば , 入出 力 イ ンタ ー フ ェ 
ー ス の 設計 は 容易 で し ょ う . 

一 方 , 今後 は 16 ビッ ト や 32 ビット の CPU が 制御 用 に も 使わ れる よう に な る で し ょ う 
が , 基本 的 に は 何 ビ ッ ト 機 で あっ て も ハー ドウ ェ ア に か ぎっ て みれ ば 同じ し こと で す . た だ 
し , 16 ビッ ト 以 上 の CPU で は , 1 語 (た と えば 16 ビ ピット) の うち いずれ か の 8 ビ ピット だ 
け を 扱う 場合 と , 1 語 全部 を 扱う 場合 と が あり , その た め の 制 御 信号 の 出 方 に 各 CPU の 特 
徴 が 見 られ ます . 


図 2.21 8088 と 入出 力 ポ ー ト と の 接続 


し | 
D Q 
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また , CPU が 高速 に な る に し た が い , メモ リ や 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス が アク ノリ ッ ジ 
言 号 を 返さ な いか ぎり , CPU が 待ち 続け る 回 路 構成 を 採用 する こと も 増し て お り 
(Normally-Wait な ど と も 呼ぶ . 68000 で は 基本 的 に この 形 ), イン ター フェ ー ス の 設計 に 
も 多少 の 考 記 が 必要 で す . 


し か し , いずれ の 場合 も CPU の 動作 を よく 理解 すれ ば , 設計 は きわ め て 容易 ご と いう 点 
は 覚え を て お いて くだ さい . 


コラ ム 日 バス の 種類 


デー タ / ア ドレ ス / コ ント ロー ル 

普通 , CPU の バス は デー タ ・ バ パス, アド レス ・ バ ス 。 コン トロ ー ル ・ バ ス な ど と 分 
類 し ます . いう まで も な く , 読み 書き する デー タ を 乗せ る の が デー タ ・ バ ス , アド レ 
ス を 指定 する の に 使う の が アド レス ・ バ ス , 読出 し や 書込み の スト ロー プ 信 号 や 割 込 
み 線 な ど を コン トロ ー ル ・ バ ス と 呼び ます . 


図 B.1 時 分 割 バ ス と その 分 離 


バス ・ サ イク ル ( 書 込み ) バス ・ サ イク ル ( 読 出し ) 





74LS373 な ど 





(b) ALE 信 号 の 使用 方 法 
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還 B.2 一 方 向 の バス の 1 例 


パッ ファ ア 


es 
1 
9 
っ | ーー 
8 


@ 時 分 割 (多重 化 ) バス Multiplexed bus 

CPU は すでに ご 承知 の よう に , バス の 本 数 が 非常 に 多く , さら に 高 機能 の CPU ほ 
ど そ の 本 数 が 増え る 傾向 に あり ます . そこ で , 配線 の 本 数 を 減ら す た め , バス の 時 分 
割 (多重 化 ) が 行わ れ ま す . 

最も 多い の は デー タ と アド レス (の 一 部 ) と の 多重 化 で す . これ は 図 B.1 の よう 
に , バス ・ サ イク ル の 初め に は アド レス を 乗せ 、 そ の あと は デー タ ・ バ ス と し て 使う 
も の で す . 図 B.1 の よう に , ALE 信号 を 用 いて ラッ チ す れ ば , アド レス 信号 を 分 離す 
る こと が で きま す . 





信 双 方 向 デ ー タ ・ バ ス 

現在 の マイ コン ・ シ ステ ム で は , デー タ ・ バ ス は 読み 書き に 共通 に 使う (双方 向 ) 
の が 普通 で す . し か し , 以前 は 読出 し 用 と 書込み 用 と の 2 組 の デー タ ・ バ ス を 持つ シ 
ステ ム は めずらし く あ り ま せん で し た . 

今 で も , 入力 と 出力 と が 別々 の 端子 に な っ て いる メモ リ を 使う 場合 な ど , 部 分 的 に 
専用 の バス を 使っ た ほう が , ハー ドウ ェ ア が 簡単 に な る こと が あり ます ( 図 B.2). ま 
た , 多数 の 入出 力 を 持つ シス テム で は , 入力 ポー ト 専 用 出力 ポー ト 専 用 と いっ た バ 
ス ・ バ ッ フ アテ ア 方法 は 一 考 に 値 し ます (詳し く は 第 4 章 , 例 4-3 な ど を 参照 し て 下さ い ). 


コラ ム 巳 バス ・ マ スタ と バス ・ ス レー ブ 


バス に は 様々 な 要素 が 接続 きれ ます が , その うち バス を 管理 する も の を バス ・ マ ス 
タク と 呼び ます . 通常 , アド レス 信号 や 制御 信号 は バス ・ マ スタ が 出力 し ます . 一 方 , 
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バス ・ マ スタ 以外 の も の を バス ・ ス レー ブ と 呼び ます . 

簡単 な マイ コン ・ シ ステ ム で は , CPU が バス ・ マ スタ で あり , メモ リ や 入出 力 イン 
ター フェ ー ス な ど が すべ て バス ・ ス レー プ で す . 

し か し , DMA コン トロ ー ラ や コ プ ロ セッ サ を 含む シス テム , ある い は 複数 CPU シ 
ステ ム で は , バス ・ マ スタ と バス ・ ス レー プ ブ と の 関係 は 複雑 に な り ま す . 


コラ ム D スリ ー ス テー ト 


計算 機 の アー タ ・ バ ス の よう に 同じ 信号 線 に 何 本 も の 出力 線 が 接続 され る 場合 , 2 
本 以上 が 同時 に バス に 信号 を 出力 する と 衝突 が 起こ る の で , 不要 な 出力 を オフ 状態 に 
し な けれ ば な り ま せん . 通常 の 論理 値 (H, L) の ほか に 第 3 の 状態 (オフ ) を 持つ の 
で , この 機能 を スリ ー ス テー ト (three-state) と 呼び ます (トラ イス テー ト は 商 
標 ). 

スリ ー ス テー ト 機 能 は , 図 D.1 の よう な も の だ と 考え れ ば わか りや すい で し ょ う . 
TTL で は 74LS125。 126 が 有名 で す ( 図 D.2 (4). また , 4 ビッ ト ま た は 8 ビッ ト 単 


図 D.1 スリ ー ス テー ト 機 能 の 概念 Cc 2 


(a) 通常 の ディ ジタル 出力 (b) スリ ー ス テー ト の 出力 


D.2 スリ ー ス テー ト 出 力 の 1C の 1 例 ⑤ 





C ル cc 
Al 
Y 
GN 
図 は 74LS125.C=“H" て 出力 図 は 74LS540.G1 =H ま た は G2 =H 
オフ と な る . 2 て 出力 オフ . 
74LS126 は C=“L" て 出力 オフ 74LS541 は 非 反転 


(a) 74LS125/ 126 (b) 74LS540/541 
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表 D.1 駆動 能力 の 比較 ⑤ 


通常 の ゲー ト 
の ゲー ト 
(74LS00) (74LS125A ) 














ー0.4 
7 らん may | Vo/ 全 2.4V 


Vo ミ 0. | 4 | 
7oZ(may) 
し o, 主 0. It 





位 の スリ ー ス テー ト ・ バ ッ フ ァ も あり ます . その 1 例 と し て 74LS 540, 541 の 端子 接 
続 を 図 D.2(b) に 示し ます . 

一 般 に , スリ ー ス テー ト 出 力 は バス に 接続 きれ る こと が 多い の で , 駆動 能力 も 大 き 
目 に な っ て いま す . 表 D.1 に その 1 例 を 示し ます . な お , TTL の 場合 , スリ ー ス テー 
ト 機能 を 持つ も の は 消費 電力 が か な り 大 きく , し か も 出力 が オフ 状態 の と き に 消費 電 
力 が 最大 と な り ま す . 消費 電力 の 計算 に は くれ ぐれ も ご 注意 下さ い . 

一 方 , 複数 の 出力 を 並列 に 接続 する 方 法 と し て , オー プン ・ コ レク タ (また は オー 

ン ・ ド レイ ン ) も あり ます . 以前 は よく 使わ れ た も の で す が , 速度 が 遅い な どの 欠 
点 が あり , バス に 接続 する も の と し て は , スリ ー ス テー ト に 置き 換え られ て し まい ま 
し た . た だ し 割込み 信号 に つい て は , オー プン ・ コ レク タ (また は オー プン ・ ド レイ 
ン ) の ワイ ヤー ド OR 機能 を 生か し て 利用 され る こと が 少な く あ り ま せん . 


コラ ム ビ バス ・ タ イミ ング の 記述 方 法 


実際 の バス の 各 信 号 は 図 2.5 (24 ペ ー ジ 参照 ) の よう に 変化 し ます . し か し , IC の デ 
ー タ ・ シ ー ト に は 図 E .1 の よう な 書き 方 が され て いま す . 

図 中 ,④ の 部 分 は アド レス 信号 (16 本 ) の 最大 遅延 時 間 で す . た だ し , この よう に 
書い て あっ て も , 16 本 の アド レス 信号 が すべ て 同時 に 変化 する の で は あり ませ ん . 実 
は , 図 E.2 の よう に 立上り また は 立 下 り の タイ ミン グ が 0 一 へ へ ns の 間 に バ ラ つ いて 
いる の で す . 

一 方 , デー タ ・ バ ス は 出力 と 入力 (スリ ー ス テー ト 時 を 含む ) と の 両方 の 状態 が あ 


コラ ム E バス ・ タ イミ ング の 記述 方 法 


図 E.1 


バス ・ サ イク ル 
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デー タ ・ シ ー ト に 記載 され て いる タイ ム ・ チ ャ ー ト の 例 
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図 E.2 図 E.1⑳ 部 の 実際 
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(b) 実際 の 信号 


図 E.3 スリ ー ス テー 


ト 出 力 タ イミ ング 
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イン ビー タン -4 ( 確定 (Valid ) 









プ に な っ て い 
され て いな い 









この 間 の レベ ル は ,。 バス 負荷 
や プル アッ プ 抵 抗 の 有無 な ど 
に よっ て か な り 異 な る 
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り ま す . 入力 の 場合 , デー タ ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 お よび デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 が 必要 
で す . これ ら の 時 間 は “最小 限 こ れ だ けが 必要 " と いう 値 で 示さ れ ま す . 一 方 , 出力 
の 場合 , デー タ ・ バ ス の 各 信 号 が オフ 状態 か ら ア クティ ブ プ に な り , その あと デー タ が 
確定 し ます . この タイ ミン グ も 最悪 の ケー ス で は 図 E.3 の よう に バラ つい て いる と 考 
そえ られ ます . 

ディ ジタル 回 路 で は , この よう に 最悪 値 設計 が 行わ れ ま す が , 注意 し た い の は その 
特性 の 条件 で す . と くに 電源 電圧 範囲 温度 範囲 。 負荷 条件 に より タイ ミン グ 特 性 は 
異な り ま す . TTL の 大 部 分 が 25C で の タイ ミン グ し か 保証 し て いな い の は , 本 当 は 困 
り も の で す . 


ヲ Z 


第 3 章 


マイ コン 入 カ イン ター フェ ー ス の 実際 


ここ で は 外部 機器 か ら マ イコ ユン に デー タ を 入力 する 方 法 を 示し ます . 

まず , この 入力 用 イン ター フェ ー ス の 一 般 形 を 図 3.1 に 示し ます . 外部 機器 か ら の ディ 
ジタル 信号 は , ① レ ベル ・ シ フタ に よっ て 本 来 の レベ ル お よび 形態 (た と えば 接点 信号 ) 
か ら 所 定 の レベ ル (た と えば TTL レベ ル ) に 変換 し ,② 必 要 に 応じ し て ラッ チ や デコ ー ダ を 
通し ,③ バ パス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 部 分 を 経て ,.《① マ イコ ン の バス に 接続 し ます . アナ ログ 
信号 の 場合 , 適切 な レベ ル に 変換 し て か ら ア ナ ロ グ - デ ィ ジ タル 変換 器 (A-D コン バー タ ) 
に より ディ ジタル 信号 に か え , あと は ディ ジタル 信号 と し て 処理 され ます . 

この 章 で は 以上 の 各部 に つい て 事例 を 紹介 し な が ら 設 計 法 を 説明 し ます . 


3.1 入力 信号 の 種類 と 処理 法 


人 入力 信号 の 形態 と レベ ル 

マイ コン に 接続 する 入力 信号 は , アナ ログ 信号 と ディ ジタル 信号 と に 大 別 で きま す . マ 
イコ ン が アナ ログ 信号 を 取り 込む に は , コン パレ ー タ な り A-D 変換 器 な り を 通し て ディ 
ジタル 信号 に 直し て か ら , ディ ジタル 信号 と し て 入力 する こと に な り ま す . 

ディ ジタル 信号 と し て 使用 する 機会 が 多い の は TTL レベ ル や や 接点, ある い は オー プ 
ン ・ コ レク タ な どの 信号 で す . た だ し , 細か く 見 れ ば , た と え TTL レベ ル で あっ て も 許容 
ファ ン ・ ア ウト の 違い か ら , 接続 可能 な も の と そう で な いも の と が 生じ ます . また , 接点 
信号 は チャ タリ ング 特性 の 違い や , 接点 の 種類 (微小 信号 用 か 否 か ) な ど に より 回 路上 の 
工夫 が 必要 で す . 

RS-232C, RS-422 や , IEEE-488 (GPIB) の よう に 規格 が 定まっ て いる も の に 対し て 
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図 3.1 入力 用 イン ター フェ ー ス の 一 般 形 図 3.2 雑音 対策 の 挿入 位置 






アド レス お よび 
制御 ノバ ス 


ーッ 


デー タダ ・ ッ パス へ 、 


アド レス お よび 
制御 / バ ス 


ラン つこ ここ で ニコ さき きこ コ (b) 信号 処理 の あと に 雑音 対策 を 施す 


ーーー キ ーー キキ ーー ブロ ヒーーー キ ーー ヒーー 





は , 専用 の レベ ル 変 換 IC が 使え を ます . それ 以外 の も の と し て CMOS, PMOS, HTL, リ 

レー 論理 回 路 な ど , レベ ル の 違う ディ ジタル 信号 が あり ます . これ ら は 個々 に レベ ル 変 換 
回 路 を 設け る 必要 が あり ます . た だ し , ハー ドウ ェ ア の 標準 化 と いう 観点 か ら , な る べく 
広い 範囲 の レベ ル に 対し て 使用 で きる 回 路 を 考え て お く の は 有効 で す . 

以上 の 問題 と は 別に , 先 に 触れ た 雑音 の 問題 に より , アイ ソレ ーション (絶縁 ) や 雑音 
処理 を 行わ な けれ ば な ら な い 場 合 が あり ます . 一 般 に , この よう な 処理 は な る べく 信号 源 
に 近い 部 分 で 行っ た ほう が 望ま し いと いえ ます ( 図 3.2 参照 ). 

一 方 , アナ ログ 記号 は 各種 の セン サ や トラ ンス ジュ ー サ , ある い は 測定 機器 か ら の 信号 
と 考え られ ます . 簡単 な も の で は コン パレ ー タ で “H" か “L" か に 分 け て し まえ ば よい の 
で す が , 一 般 的 に は A-D 変換 する こと に な り ま す . 

AA-D 変換 器 自体 は 非常 に 高 性 能 の も の が 入手 で きま す が , マイ コン と いう 大 き な デ ィ ジ 
タル 回 路 と 共存 する 点 が 問題 と な り ま す . た と えば , 12 ピッ ト の A-D 変換 を 行う と , アナ 
ログ 信号 の 分 解 能 は 10 一 100zV と いう 微小 な も の に な り , わ ず か な ディ ジタル 雑音 の 混入 
も 大 問題 と な り ま す . 
以上 の よう に , 入力 信号 の 形態 お よび レベ ル の 違い が , 入力 イン ター フェ ー ス の 外部 機 
器 側 の 設計 に 大 きく 影響 し ます . 


介入 力 信号 の 速度 

マイ コン が 信号 を 入力 する 速度 に は 。 少な く と も つき の 2 種類 が あり ます . 

(1) 信号 が 印加 され て か ら そ れ を 検出 する まで の 応答 時 間 . 

(2) 信号 を 処理 し 終わ る まで の 処理 時 間 。 ある い は 連続 的 に 処理 を 繰り 返せ る 処理 周期 . 
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図 3.3 信号 の 判断 (ポー リン グ ・ ル ー プ ) 


4MHz 時 の 時 間 
LOOP: LD Am1 3.25zs 
AND k 1.75zs 


JR  .LOOE 3zS 
5 計 8zs 





マイ コン に 接続 する 信号 の な か に は 。 何 年 か に 一 度 し か アク ティ ブ に な ら な い (ある い 
は 永久 に 使用 され る こと の な い ) 異常 検出 信号 の よう な も の が あり ます . た だ し , 異常 発 
生後 1 秒 以内 に 対策 を と ら ね ば な ら な いと すれ ば , 少な く と も 応答 時 間 は 1 秒 以 下 で な け 
れ ば な り ま せん . し か し , 処理 周期 は これ ほど 短い 必要 は あり ませ ん . 

一 方 , FIFO (First-In First-Out : 先 入 れ 先 出 し メモ リ ) を 介し て 入力 され る デー タ 列 
を 読み 込む よう な 場合 , 平均 的 な 処理 周期 が デー タ 転 送 速 度 よ り も 速い こと が 重要 で す . 

よく 知ら れ て いる よう に , 信 号 の 有無 を 知る に は 割込み と ポー リン グ * と の 2 種類 が あり 
ます . 先程 の 区 分 か ら 見 る と , 割込み を 用 いれ ば 応答 時 間 を 早く する こと が で きま す . た 
だ し , 処理 時 間 に つ いて は 大 差 あ り ま せん . ちな み に , ソフ トウ ェ ア で 達成 で きる 応答 束 
度 は どの 程度 で し ょ うか . 簡単 を た ルー プ を 図 3.3 に 示し ます が , 4 MHz の Z80A で この ル 
ー プ を 1 回 まわ る の に 8 gs が 必要 で す . ルー プ 内 に 処理 や 判断 が 追加 きれ れ ば , これ より 
遅く な り ま す . 

一 方 , 割込み の 場合 は どう で し ょ う . 一 般 に 8 一 16 ビッ ト の 汎用 CPU で 多く 使わ れ て い 
る 割込み 方 法 で は , CPU が 割込み を 受け 付け て か ら 実 際 の 処理 ルー チン に 入る まで に つぎ 
の よう な 手順 が 必要 で す . 

(1) 実行 中 の 命令 の アド レス を スタ ッ ク に 退避 する . 

(2) 外部 機器 また は 割込み コン トロ ー ラ か ら 割 込み ベク タ (ある い は 機器 番号 ) を 入力 

する . 

(3 割込み 用 の エン トリ ・ ポ イン タ ・ テ ー ブ ル を 参照 し て 処理 ルー チン を 呼ぶ . 


ーーーーーーーーー プ ーー 。。。 
まこ こ で いう ポ ボーリング と は , ソフ トウ ェ ア ・ ル ー プ で 信号 を 判断 する こと を いう . 本 来 は 複数 の 信号 を 順 々 に 調べ 
る こと を ポー リン グ と いう . 
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図 3.4 応答 時 間 と 処理 時 間 と の 関係 


池 





加 上 引 いさ kr 喘 
届 








長 


短 
必要 と され る 処理 時 間 


この ほか , 必要 な レジ スタ の 退避 を 含め る と , 一 回 の 割込み に つい て 数 10100zs くら 
い の オ ー バ ヘッ ド が 必要 で す . つま り , 応答 時 間 は 100zxs の オー ダ と な り , ポー リン グ ・ 
ルー プ と 大 差 あり ませ ん . た だ し , CPU が 他 の 仕事 を し て いて ポー リン グ が で き な い 場合 
で も 割込み は 可能 で すか ら , や は り 応 答 時 間 を 重視 する 場合 は 有効 で す ( 図 3.4 を 参照 ). 
この ほか , 多く の CPU に は DMA (ダイ レク ト ・ メ モリ ・ ア クセ ス ) 機能 が あり ます . 
た だ し , これ は 機能 と は いっ て も , CPU が 仕事 を 休ん で 仕事 場 を 他人 に 貸し て いる の で す 
か ら , 外部 ハー ドウ ェ ア の 問題 と な り ま す . 

以上 に 説明 し た 速度 より も 速い 処理 が 必要 な 場合 、 イン ター フェ ー ス の 人 外部 機器 側 ハ ー 
ドウ ェ ア の 出番 と な り ま す . また , 遅い 信号 で あっ て も 様々 な 理由 か ら ハ ー ド ウェ ア と し 
た ほう が よい 場合 も あり ます . これ ら に つい て は 本 章 3.3 で 詳し く 説 明 し ます . 


人 入力 信号 の 数 と 処理 方 法 

入力 信号 の 数 が 多く な っ た (数 10 本 以上 ) 場合 少数 の 信号 (た と えば 8 本 = 1 バイト) 
の 入力 用 イン ター フェ ー ス を た くさ ん 作っ て 並列 に 接続 し た だ け で は いけ な い の で し ょ う 
か ? 

も ちろ ん , ちゃ ん と 設計 され た も の な ら ば 何 回 路 接続 し て も 動作 する は ず で す . し か し , 
その 場合 に つぎ の 二 つ の 問題 が だ 生 し ます . 

(1) ハー ドウ ェ ア 上 の 問題 …… 多 く の 回 路 を 接続 する こと に より , バス 負荷 や 消費 電力 
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図 3.5 多数 の 信号 を 取り 込む 工夫 


1 バイ ト 単 位 の 入 力 数 ビッ ト 単 位 の 入 カ 
イン ター フェ ー ス イン ター フェ ー ス 





和 人 ag (b) ダイ ナミ ッ ク ・ ス キャ ン 
トーーーー-| 入 カ イン ター フェ ー ス の 利用 入 





(c) 直列 転送 の 利用 

が 増加 し , 設計 が 困難 と な る . 

(2) ソフ トウ ェ ア 上 の 問題 …… 前 項 で 述べ た 入力 速度 は , 入力 信号 数 を 増やせ ば さら に 
低下 する . また , 個々 の 処理 も 複雑 と な る . 

これ ら の 間 題 に 対し て , つぎ の よう な 対策 が と れ な いか を 考慮 し て み ま す . 

(1) エン コー ド (符号 化 ) ある い は 簡単 な 論理 演算 で 信号 数 が 減ら せな いか ? 

(2》) ダイ ナミ ッ ク ・ ス キャ ン に より 信号 数 を 減ら せな いか ? 

(3) 優先 順位 が つけ られ な いか ? 

(4) 直列 (ビッ ト ・ シ リア ル ) に 変換 で き な い か ? 

この うち (①⑪) の 方 法 に より バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 簡単 に で きま す ( 図 3.5(④)). また , 
(⑫ の 方 法 は 外部 機器 側 の 配線 を 少な くし ます ( 図 3.5(b)、 た と えば 50 個 以 上 の 接点 を も 
つ フ ル ・ キ ー ボ ポー ド で は (1), (2) を 併用 し て いる の が 普通 で す . また , 多数 の ロー タリ ・ ス 
イッ チ の 読込 み に は (2) の 方 法 が , 遠 距離 の 信号 源 を 見 る に は (4) の 方 法 が それ ぞ れ 有効 で す 
( 図 3.5(c)). 

これ ら の 事例 に つい て は , この あと 3.2 と 3.3 と で 詳し く 説 明 し ます . 


3.2 入力 イン ター フェ ー ス の マイ コン 側 の 設計 


入力 イン ター フェ ー ス 回 路 が 必ず し も 二分 で きる わけ で は あり ませ ん が , 図 3.1 に 書い 
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た よう に , マイ コン 側 と 外部 機器 側 と に 分 け て 考え て みる の が 便利 で す . ここ で は , まず 
マイ コン 側 に つい て 調べ ます . 
入力 イン ター フェ ー ス の マイ コン 側 の 部 分 が 受け 持つ の は つぎ の よう な 点 で す . 


介 マ イコ ン の デー タ ・ バ ス を 駆動 する スリ ー ス テー ト (3 ステ ー ト )・ バ ッ フ ァ 

一 般 に は , 何ら か の 情報 (ディ ジタル ・ デ ー タ ) を デー タ ・ バ ス に 乗せ る こと に な り ま 
す . デー タ ・ バ ス は CPU や メモ リ , ある い は 他 の イン ター フェ ー ス 回 路 が 時 分 割 で 信号 を 
出力 し ます か ら , 必要 と され る 時 点 以 外 は スリ ー ス テー ト ( 高 イ ン ピ ー ダ ンス ) と な っ て 
他 の 回 路 の し ゃ ま に な ら な いよ うに し ます . 

デー タ ・ バ ス へ の 接続 に は オー プン ・ コ レク タ を 使う 方 法 $ も あり ます が , 1C が 安価 と な 
っ た 現在 . ご く 簡 単 な 用 途 以外 で は あま り メ リッ ト が あり ませ ん . 

デー タ ・ バ ス は 多く の 汎用 CPU で は TTL レベ ル を 満足 する こと が 必要 で す . 駆動 能力 
は , バス に ぶら さがっ て いる すべ て の 負荷 か ら 計 算 で きま す . また , アク セス 時 間 は デー 
タ ・ ス トロ ー プ 信号 (RD な ど ) に 対し て 100 一 500ns の も の が 多く 。TTL の スリ ー ス テー 
ト ・ バ ッ フ ァ を 使え ば . た いて い は 要求 を 満足 で きま す . 

た だ し , 特殊 な レベ ル や 速度 を 要求 する CPU も あり ます か ら , 注意 が 必要 で す . 


アド レス や 制御 信号 が 所 定 の 組合 せ と な っ た こと を 模 出 する デコ ー ダ 

上 記 の スリ ー ス テー ト ・ バ ッ フ ァ の 出力 を アク ティ ブ プ に する の は , アド レス や 制御 信号 
が 所 定 の 組合 せ に な っ た 時 点 だ け で す . これ を 検出 する た め デ ュー ド 回 路 が 必要 と な り ま 
す . 

CPU の アド レス 領域 を 有効 に 使う に は フル ・ デ コー ド (コラ ム G) と すべ き で す が , 実 
際 に は 必要 に 応じ し て 単純 化し ます . また , デューダ の 設計 に よっ て 取込み 方 法 (バイ ト 単 
位 か ビッ ト 単 位 か 、 な ど ) が 決定 され る わけ で , ソフ トウ ェ ア と の 兼ね 合い も 考え ます . 

デュ ー ダ は CPU の アド レス ・ バ ス や 制御 バス の 負荷 に なる と と も に , アク セス 時 間 に 影 
響 す る 部 分 で すか ら , タイ ミン グ 設 計時 に は 注意 が 必要 で す . 


還 国 基本 8 的 な 入力 イン ター フェ ー ス 





マイ コン へ の 入力 は , デー タ ・ バ ス に 信号 を 乗せ る こと が 基本 と な り ま す . これ に 
は アド レス 制御 信号 が 所 定 の 値 と な っ た こと を 検出 する デコ ー ダ と , 必要 な と きだ 
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け デ ー タ ・ バ ス に 信号 を 乗せ る スリ ー ス テー ト ・ バ ッ フ ァ と を 用 いま す . 
様々 な 外部 機器 か ら の 信号 (アナ ログ ・ デ ィ ジ タル を 間 わ な い ) は 適切 に 処理 し た 
う え で 上 記 の 回 路 に 接続 すれ ば , 基本 的 に は デー タ の 読込 み が 可 能 と な る わけ で す . 
本 例 で は この 基本 的 な バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 方 法 を 説明 し ます . 





8 ビ ピット の 信号 を 1 バイ ト と し て 並列 に 取り 込む 回 路 入力 用 の バス ・ イ ンタ ー フ ェ 
ー ス 部 分 の 例 を 図 3.6 に 示し ます . 

バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と し て は , バス に 接続 で きる よう な スリ ー ス テー ト の 出力 を も 
ち , 所 定 の アド レス お よび 制御 信号 が 印加 され た と きのみ 出力 を アク ティ ブ プ に する デュ ー 
人 ダ (コラ ム F, G 参照 ) を 付加 する 必要 が あり ます . 

同 図 は 8 ビッ ト の 入力 信号 (TTL レベ ル ) を 1 バイ ト と し て 取り 込む も の で す . CPU は 


図 3.6 入力 用 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 例 74LS541 
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280 を 仮定 し て いま す . デコ ー ダ は 特定 の 信号 の 組合 せ を 検出 すれ ば よい の で すか ら ,。 様々 
な 方 法 が 考え を られ ます (コラ ム PF). 


マイ コン の バス に 接続 する た め に は つぎ に, この 回 路 が マイ コン の バス に 実際 に 接 
続 で きる か どう か 調べ て み ま し ょ う . これ は , つぎ の 2 項目 に 分 け て 考え て み ま す . 

(1) この 回 路 を 付加 する こと に より , CPU や 他 の バス ・ ス レー プ な ど マ イコ ン 内 部 に 号 

える 影響 . 

(2②) この 回 路 が バス を 駆動 で きる か 否 か . 

まず , 前 者 は バス 負荷 の 増加 分 と し て 表 さ れ ま す . 図 3.6 の 回 路 を 例 に と る と あぁ 字 夕 < 
バス に つい て は 74LS541 の 出力 漏れ 電流 (7ozz,/pz ヵ ) と 出力 容量 お よび 配線 な どの 容量 と 
が 付加 され ます . 74LS541 の 76z。 /pzg は それ ぞ れ 20zA (max) で す . 出力 容量 は TTL 
の 場合 規格 表 に は 明示 され て いな いこ と が 多い の で す が , 2 pF 程度 と 考え て 良い で し ょ 
う . 配線 の 容量 は , 普通 の プリ ント 基板 内 で 長 さき 50mm 以下 な ら ば 5pF 以下 と 考え ます . 
た だ し , IC ソケット を 使う と この 値 は 少し 増し ます . その 量 は 1 pF を 目安 と し ます . 以上 
の 様子 を 図 3.7 に 示し ます が , 一 般 的 に 。 ス リー ステ ー ト の バッ ファ (ここ で は 74LS541) 
を 1 個 ど だ け デ ー タ ・ バ ス に 付加 し て も , デー タ ・ バ ス に と っ て と くに 重い 負荷 に は な り ま 
せん . 

一 方 , ア ドレ ス ・ バ ス お よび 制御 バス へ の 影響 を 考え て み ま す . これ は デュ ー ダ 回 路 の 
入力 電流 と 入力 容量 お よび 配線 な どの 容量 と の 追加 に な り ま す . 図 3.6 の 回 路 で は , アド 
レス ・ バ ス の う ちの Ai。 一 As と RD お よび MREQ と に TTL の 入力 が 接続 され ます . 接続 


図 3.77 イン ター フェ ー ス 回 路 が バス に 与え る 影響 









国 3.6 の 回 





他 の バス ・ ス レー プ 
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され る の は すべ て TTL の ゲー ト で あり , 77 ァ ニー400zA (max), 77 ヵ 20zA (max) で 
す . 入力 容量 お よび 配線 の 容量 は それ ぞ れ 2 pF お よび 5pF を 目安 と し ます . Z80 CPU の 
直流 的 バス 駆動 能力 は “L" レベ ル で 1.8mA, “H" レベ ル で 250zA で すか ら , 直流 的 に 
は LS-TTL を 4 個 まで 駆動 で きま す . し た が っ て , バス に 接続 きれ て いる 他 の 回 路 と の 合 
計 が 規格 内 な ら ば , CPU か ら 図 3.6 の 回 路 の 駆動 は 可能 で す . 

つぎ に , 先程 の 2② の 問題 を 考え て み ま す . これ に は 静 的 な バス 駆動 能力 と タイ ミン グ の 
問題 と が あり ます . 74LS541 の 駆動 能力 は “し " レベル (0.4V) で は 12mA, “H" レベ ル 
(2.4V) で は 3mA で すか ら , CPU が 直接 に (バッ ファ な し に ) 駆動 可能 な バス な ら ば , 
充分 に 駆動 可能 で す . 


タイ ミン グ の 検討 では, タイミング の 間 題 は どう で し ょ う . 図 3.6 の 回 路 の 場合 
アド レス と RD お よび MREQ と が すべ て アク ティ ブ プ と な っ て か ら , 所 定 の 時 間 以 内 に デ 





図 3.8 イン ター フェ ー ス 回 路 の タイ ミン グ 計 算 


74LS04 の 出力 





74LS30 の 出 
(74LS541 の G 入 力 ) 


74LS32 の 出力 
(74LS541 の G 入 カ ) 


74LS541 の 出力 ーー ニー ニー ニーーー / 


デー タ ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 ( 50ns 以上 ) 
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ー タ ・ バ ス に デー タ を 出力 する 必要 が あり ます . 図 3.8 に 示す の は この 計算 例 で す 。 CPU 
は Z80A, クロ ッ ク は 4 MHz で その 波形 は 図 に 示す よう に 立上り , 立 下 リ り と も に 30ns の 対 
称 波 形 で ある と 仮定 し ます . Z80 の アド レス ・ ヾ バス は バス ・ サ イク ル の 最初 ( 図 3.8 の ⑧@) 
か ら 出 力 さ れ ま す . た だ し , クロ ッ ク を 基準 に する と , Z80 の 内 部 回 路 で 最大 110ns の 遅れ 
が 出 ま す . この 信号 が 図 3.6 の デコ ー ド 回 路 に 印加 され , 一 部 は 74LS04 を 介し て , 一 部 は 
直接 に , それ ぞ れ 74LS30 を 経て 74LS541 の G 入力 に 加わ り ます . 結局 , ④ か ら 74LS541 
の G まで の 最大 遅延 は 140ns で す . 一 方 , RD お よび MREQ は で アク ティ ブ と な り ,。 同 
様 に 計算 する と か ら 74LS541 の G まで の 最大 遅延 は 117ns で す . 74LS541 は 2 本 の G 
入力 が と も に “L" と な っ て か ら 出 力 が だ アクティブ プ と な り ま すか ら , 結局 . か ら デ ー タ ・ 
バス に デー タ が 出力 され る まで 155ns が 必要 で す . 

一 方 , 280 は の で デー タ を 読み 取り ます . この 際 に 50ns の セッ ト ア ッ プ 時 間 が 必要 で 
す . つま り , か ら 435ns 以内 に デー タ が 出力 され れ ば よい わけ で , 先程 の 値 は これ を 充 
分 に 満足 し て いる こと が わか り ま す . 

な お , 以上 の 計算 は 図 3.6 の 回 路 を CPU の バス に 直接 に 接続 し た 場合 の も の で す . 市 販 
の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ で は CPU の バス に バッ ファ が 付加 され て いる こと が 多く , そ 
の 場合 は バッ ファ の 遅延 を 考 應 し を けれ ば な り ま せん . また , Z80 の 1/O 領域 に 接続 する 

(1/0 マッ プ ト ) に は , MERQ の か わり に IORQ を 使用 すれ ば よく , タイ ミン グ 的 に は い 
く ぶ ん 楽に な り ま す . 





ぁ Z80 以外 の CPU に つなぐ と き 他 の CPU を 用 いた 場合 の 例 は 第 2 章 。 2.4 項 
に 示し まし た が , さほど の 違い は あり ませ ん . も ちろ ん , バス へ の 影響 や タイ ミン グ に つ 
いて は 各 CPU に 対し て 計算 する 必要 が あり ます . 使用 する こと の 多い CPU に つい て 主要 
な タイ ミン グ 上 の 数 値 を 計算 し て お く と , 回 路 設計 の た びに 計算 し 直さ な く て すみ ます . 


腫 回 信 ビッ ト 単 位 の 入力 方 法 


マイ コン の デー タ ・ バ ス は 8 一 16 ビッ ト の 幅 で あり , アド レス 空間 を 有効 に 使う に 
は 例 3-1 の よう に 多数 の 信号 を 並列 に 取り 込ん だ ほう が 効率 的 で す . 


し か し 逆 に , 少数 の 信号 を 1 ビッ ト ず つ 取 り 込 ん だ ほう が ソフ トウ ェ ア が 楽に な る 
場合 も あり ます . 本 例 で は その よう な 場合 を 説明 し ます . 
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前 項 で 述べ た 方 法 は 8 ビッ ト の 信号 を 1 語 と し て 並列 に 取り 込む も の で し た . 信号 を 取 
り 込 むこ と 自体 は 一 度 に 並列 に 行う の が 簡単 な の で す が , その うち 特定 の ビッ ト ご と に 


“1" か “0" か を 調べ な けれ ば な ら な いり 場合 , 


ほう が 楽 な 場合 が あり ます . 


1 つの アド レス で 1 ピット を 取り 込ん だ 


図 3.9 に 示す の は その よう な 目的 に 適し た 入力 用 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 例 で す . 同 
図 (④) は 信号 が 8 本 以下 の 場合 , 同 図 (D) は 8 本 を 越え る 場合 を 示し ます . この よう みな 方 法 で 


図 3.9 ビッ ト 単 位 の 入力 用 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
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(b) 9 ビッ ト 以 上 の 例 (32 ビ ピット) 
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は , デー タ ・ バ ス の 幅 を 1/8 し か 利用 し て いな いわ け で , アド レス 空間 を ムダ 使い し て い 
る こと に な り ま す . し か し , た と えば 「 レ ベル が “1” の ピッ ト の 番号 を 記録 する 」 と い 
う よ う な 使い 方 に 対し て は , この ほう が 便利 で す ( 図 3.10 を 参照 )、 ま た , デー タ ・ バ パス 
へ の 負荷 が 軽く な る 点 や , 消費 電力 が 少な く て すむ (TTL の 場合 , 出力 が スリ ー ス テー ト 


に な る も の は 許容 ファ ン ・ ア ウト が 大 きい か わり に 消費 電力 も 大 きい ) 利点 も 見 逃 せ ませ 
ん . 


有 同 853| 多数 の 信号 を 入力 する イン ター フェ ー ス 


信号 の 数 が 多く な っ た 場合 , 基本 的 に は 例 3-1 や 例 3-2 の 回 路 を 何 回 路 も 接続 すれ 
ば よい の で す が , いろ いろ な 面 で 制約 を 生 し ます . そこ で , 多数 の 信号 を 接続 する た 


め の バ パス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 の 例 を 示し て お きま す . 





本 章 の 3.1 で 述べ た よう に , 多数 の 信号 を 入力 し よう と する 場合 は , 信号 の 本 数 を 減ら 
す 工 夫 が 必要 で す . し か し , ソフ ト 上 の 理由 な ど で や せ を 得 ず 信 号 の 本 数 が 増す 場合 , バ 
ス に 対す る 負荷 や 消費 電力 を 減ら す た め ,、 ハー ドウ ェ ア 上 で せめ て も の 替 力 を し ます . 






N: 信号 の 番号 
mo : 先頭 の 信号 の 
アド レス 
A: CPU の 内 部 レジ スタ 
Nax: N の 上 限 


3.2 入力 イン ター フェ ー ス の マイ コン 側 の 設計 39 


例 3-1 は 1 バイ トニ 8 本 の 信号 を 受け る こと が で きま す . これ を 4 回 使え ば 32 本 の 信号 
を 入力 で きる よう に な り ま す ( 図 3.11 (@). これ に 対し て , マル チ プ レク サ を 用 いた 図 3. 
11 (b) の 回 路 も , や は り 32 本 の 信号 を 入力 する こと が で きま す . 


パッ ファ を 用 いる か マル チ プ レク サ を 用 いる か で は , この 両者 を 比較 し て み ま し ょ 
う . まず , CPU の バス に 対す る 負荷 で は 

(4) 76zr, 7oz ヵ 三 土 20zAX 4 三 土 80zA (max) 

(b) 7ozr, 7pz ヵ 三 土 20zA (max) 
消費 電力 (アコ ー タ 部 分 を 除く ) は , 


図 3.11 32 本 (4 バイト) の 入力 用 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
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(c) 回 路 (a),(b) の アド レス ・ マ ッ プ 
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図 3.12 マル チ プ レク サ を 用 いた 入力 用 イン ター フェ ー ス 
74LS257x2 74LS251 x8 





(a)16 ビ ッ ト (b)64 ビ ッ ト 


(4) 55mAX 4 220mA (max) 
(b) 19mAX 4 = ニ 76mA (max) 
な ど と , だ いぶ 違い が あり ます . 

一 方 , 図 3.11 3) の 回 路 に 用 いた 74LS541 は バッ ファ 専用 の IC で す の で , 入力 側 に ヒス 
テリ シス が あっ て 雑音 に 強く , 入力 電流 が 少な く (7 ァ =ー200zA(max) で 通常 の LS-TTL 
の 1/2) な っ て いま す が , それ が 必要 で な い 用 途 に は 同 図 (5) の ほう が 適し て いま す . この へ 
ん は 此 細 な 間 題 の よう で す が , 限ら れ た 空間 や 電力 , あ る い は バス 駆動 余力 を ギリ ギリ ま 
で 使 お うと する 場合 、 この よう な 努力 も 必要 と な っ て きま す . 

同様 に し て 図 3.12 の よう な 構成 に すれ ば , 16 ある い は 64 ピッ ト の 入力 が で きま す . も 
ちろ ん , マル チ プ レク サ を 多段 に 接続 すれ ば , さら に 入力 数 を 増す こと も で きま す . 
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入力 イン ター フェ ー ス の マイ コン 側 ポ ー ト に TTL を 使用 し た 場合 , TTL レベ ル の 信号 
な ら ば 直結 で きま す が , 他 の 信号 は 接続 で きま せん . また TTL レベ ル で あっ て も 変化 如 度 
や ファ ン ・ ア ウト , 雑音 な どの 理由 で 直結 で き な い こと も あり ます . これ ら を 処理 する の 
が 外部 機器 側 で す ( 図 3.1 を 参照 ). 

この 部 分 は つぎ の よう な 要素 か ら 成 り ま す . 
(1) 信号 の 形態 や アレ ベル を 変換 する レベ ル 変 換 回 路 "TTL レベ ル 以 外 の ディ ジタル 信 
号 で あれ ば , TTL レベ ル (ある い は マイ コン 側 ポ ー ト が 必要 と する 論理 レベ ル ) に 変換 す 
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る . また , アナ ログ 信号 で あれ ば コン パレ ー タ (比較 器 ) や A-D 変換 器 を 用 いて ディ ジ タ 
ル 信 号 に 変換 する . ] 
(2) 信号 の 変化 を 吸収 する タイ ミン グ 回 路 変化 が 速 す ぎ て CPU が 扱う の に 不適 当 で 
あれ ば , ラッ チ , ワン ショ ッ ト , カウ ンタ な ど を 用 いて 適当 な タイ ミン グ と な る よう に す 
る . 
(3) 信号 の 本 数 を 減ら す エ ンコ ー ド (符号 化 ) 回 路 "多く の 信号 を 取り 扱う 場合 , 簡単 
な 演算 で 信号 の 本 数 が 減ら せる の で あれ ば , そう し た ほう が よい 場合 が ある . また , スキ 
ャ ニン グ や 優先 順位 に つい て も 考 護 す る . 

入力 信号 の 種類 は 非常 に 多い た め , その すべ て を 取り あげ る こと は で きま せん が , 以上 
の 項目 を 考慮 し , 代表 的 な も の を 以下 に 示す こと に し ます . 


軸 還 間 革 本 的 な スイ ッ チ の 入力 方 法 一 チャ タリ ング 対策 ① 


マイ コン に 接続 し よう と する も の の 中 で , 押し ポタ ン ・ ス イッ チ , リレー, リ 
ト ・ ス イッ チ な ど , スイ ッ チ 類 の 比重 は か な り 大 きい と 思わ れ ま す . 


と ころ が , スイ ッ チ に は チャ タリ ング 接点 不良 な ど , 特有 の 問題 が あり ます . 
本 項 で は , その よう な 問題 を ふま えな が ら , スイ ッ チ を バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 
接続 する 方 法 を 説明 し ます . 





ここ で いう スイッチ と は , 機械 的 な 接点 を 示し ます . し た が っ て リレー は 含み ます が , 
オー プン ・ コ レク タ な ど は 含み ませ ん . 
さて , その よう な 機械 的 接点 の 状態 を 入力 する 際 に 大 き な 間 題 が いく つか あり ます . 
(1) チャ タリ ング …… 水 銀 接点 を どの 例外 を 除く と , 機械 的 接点 に は 一 度 に オン また は オ 
フ す る の で は な く , 開閉 時 に 不安 定 な 状態 (開閉 を 繰り 返し た り , 不安 定 な 抵抗 値 と な 
る ) を 通過 する が , 入力 イン ター フェ ー ス で は , これ を 解決 する 必要 が ある . 
(2) スイ ッ チ に 印加 する 電圧 ・ 電 流 …… マ イコ ン に 入力 する に は , スイ ッ チ に ある 程度 の 
電圧 ・ 電 流 を 印加 し て , スイ ッ チ の 開閉 を 電圧 レベ ル に 変換 し な けれ ば な ら な い が , そ 
の 際 の 電圧 ・ 電 流 の 大 き さ を 適切 な 範囲 に する 必要 が ある . 


以上 の 2 点 は 本 来 な ら ば 機構 部 品 屋 さ ん の 守備 範囲 を な の で す が , 実用 上 きわ め て 重要 で 
す の で 少し 詳し く 説 明 し ます . 
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チャ タリ ング の 時 間 は どの 程度 に 見 積 れ ば よい か これ は 非常 に よく 質問 され ます が , 
答え る ほう も 一 口 で は いえ な い ほ ど 範 囲 の 広い も の で す . し か し , ご く 大 雑 把 に いえ ば , 
小型 の マイ クロ ・ ス イッ チ や 小型 の トグル ・ ス イッ チ で は 5ms 土 1 桁 く らい の 範囲 に 入り 
ます . これ は , スイ ッ チ の 製造 元 に た ず ね て も , あま り は っ きり し た 答 は 返っ て きま せん . 
た だ し , 信号 用 の リレー な ど で は 完全 に 接点 が 開閉 し 終わ る まで の 時 間 を 応答 時 間 と し て 
示し て いる も の が あり , チャ タリ ング は それ 以下 だ と いう こと が わか り ま す . 

チャ タリ ング に 不安 を お も ちの 人 は , ぜひ チャ タリ ング の 実験 を し て みる こと を お すす 
めし ます . これ は 図 3.13 の よう な 簡単 な も の で も よく わか り ま す . 注意 すべ き 点 と し て は 
つき ぎの よう な も の が あり ます . 

(1) 個々 の スイ ッ チ の 間 で チャ タリ ング 時 間 に は 数 倍 の バラ ツキ が ある こと も ある 。. 少 

数 の 実測 結果 を 過信 し な いこ と . 

(2) つき 合わ せ 接 点 (コラ ム H 参照 ) の オフ の 際 に も チャ タリ ング が 見 られ る . 

(3) すり 合わ せ 接 点 で は 接点 が 移動 し て いる 間 , 相当 長い 時 間 に わ た っ て チャ タリ ング 

(正確 に らい を えば, これ は チャ タリ ング で は な い が ) が 見 られ る . 


ぁ 接点 に は どれ くら い の 電 圧 ・ 電 流 を 印加 すれ ば 良い か 一 般 に , 大 電流 用 の スイ ッ チ 
を 100zA 以下 の 徴 小 電流 で 使用 し よう と し て も , 接触 が 不安 定 で 使い も の に な り ま せん . 


図 3.13 チャ タリ ング の 実験 回 路 
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図 3.14 基本 的 な スイ ッ チ 用 イン ター フェ ー ス 





(a) 単 純 に パス に 接続 し た 例 (b) チ ャ タリ ング 吸収 回 路 付 き の 例 


実際 に パネ ル に 取り 付け られ た り , リミット ・ ス イッ チ と し て 用 いら れ て いる スイ ッ チ を 
見 る と , 大 電流 用 の トグル ・ ス イッ チ や マイ クロ ・ ス イッ チ で ある こと が 少な く あ り ま せ 
ん . “AC250V 10A" な ど と いう 定格 の スイ ッ チ に は , 少な く と も 10mA 以上 の 電流 を 流し 
た いも の で す . 

一 方 , 基板 用 の スイ ッ チ や キー・ ス イッ チ で 微小 電流 用 の も の に は , 電流 を 流し すぎ る 
と 寿命 が 短く な り ま す . と くに , スイ ッ チ に 直列 に 挿入 する 抵抗 ( 図 3.14 (b) の 玉 ,) を 省略 
し た りす る と , 一 時 的 に 多く の 電流 が 流れ ます の で 注意 が 必要 で す . 


チャ タリ ング の 処理 を ハー ド / ソ フト の いずれ で 行う か ? これ は 第 2 章 で も 触れ ま 
し た が , ハー ド / ソ フト それ ぞ れ の 除去 能力 は 一 長 一 短 で す . し か し , ソフ ト で 行う 場合 は 
タイ マ 割 込み で も 使わ な いか ぎり , 貴重 な 時 間 を 浪費 し て いる こと に な り ま す . 

また , 重要 で あり な が ら 意 外 と 議論 され て いな い の は ,「 本 当 に チャ タリ ング を 除去 する 
必要 が ある の か 否 か ? 」 と いう 問題 で す . た と えば , オフ の 状態 の スイ ッ チ を 監視 し て い 
て , オン に な っ た ら 監 視 レ ー プ を 抜け れ ば よい 場合 で は , 雑音 の 問題 を 別に すれ ば スイ ッ 
チ の チャ タリ ング は 問題 と な り ま せん . 


スイ ッ チ 入力 イン ター フェ ー ス さて , 前 置き が 長く な り ま し た が スイ ッ チ の 入力 方 
法 の 例 を 説明 し ます . 

図 3.14⑬ は 例 3-1 ( 図 3.60) の バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に た ん に スイ ッ チ を 接続 し た も 
の で す . 同一 基板 内 で 距離 が 50mm くら いで あれ ば 事 王 0 で か まい ませ ん が , スイ ッ チ ま 
で の 配線 を 延ばす 場合 に は , 4.7 一 47 Q を 挿入 し ます . これ は 配線 の イン ダク タン ス に 
よる 影響 を 軽減 する た めで す . 敏 小 電流 用 で な い ス イッ チ を 使用 する な ら , 万 に は 10mA 
以上 の 電流 を 流す よう に し ます . 基板 用 の スイ ッ チ に は 1mA 以下 の 電流 で も 安定 な も の 
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が 市 販 さ れ て いま す . 

この 回 路 は チャ タリ ング の 除去 は 全く 考慮 し て あり ませ ん し , スイ ッ チ の 状態 も 記憶 し 
ませ ん の で , 必要 が あれ ば ソフ トウ ェ ア で 行い ます . し か し , ある 時 点 の スイ ッ チ の 状態 
が わか りさ えす れ ば よい 用 途 も 多く , その 場合 , この 回 路 で 充分 で す . 

図 3.14(D) は よく 見 か ける チャ タリ ング 吸収 回 路 で す . 小型 の マイ クロ ・ ス イッ チ や ト グ 


ル ・ ス イッ チ の 大 半 は この 回 路 で チャ タリ ング が 除去 で きま す . 注意 すべ き 点 は つぎ の と 
お り で す . 


図 3.15 接点 に 流れ る 電流 に よる 誤動作 
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配線 の イン ピー ダン ス な ど が ある と ., 誤 動作 の 可能 性 が ある . 
ーー 方 の スイ ッ チ が ON で あり , 後 か ら 他 方 が ON に な る 瞬間 が 問題 。 


(b) 共通 イン ピー ダン ス に よる 誤動作 


図 3.16 チャ タリ ング 除去 回 路 一 一 その 1 
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(1 スイ ッ チ を 閉じ た 時 点 で Lcc/( 如 + ヶ ) の 電流 が 接点 に 流れ る (> は コン デン サ C 
の 内 部 抵抗 お よび 配線 の 抵抗 )、 と くに 微小 電流 用 の スイ ッ チ の 定格 オー バ に 注意 、 ま 
た , この 電流 に よっ て 他 の 回 路 に 誤動作 を 生 し させ な いよ う , 配線 に も 注意 する こと ( 図 
3.15) . 

| 図 3.14 (b)⑳ 点 の 信号 は , 立上り が 遅い の で ,。TTL で 受け る の な ら ヒ ステ リ シ ス 入 
力 の も の が よい (74LS541 は ヒス テリ シス 入力 ). 


市 間 包 スイ ッ チ の チャ タリ ング 対策 の ② 


スイ ッ チ の チャ タリ ング を 除去 する に は 他 に も 多く の 方 法 が あり ます . ここ で は そ 


の 中 か らい くつ か を 紹介 し ます . 





前 天 で も っ と も 簡単 な チャ タリ ング 除去 方 法 を 説明 し まし た の で , それ 以外 の 方 法 に つ 
いて 述べ て お きま す . 

図 3.16 (0 は トラ ンス ファ 接点 を も つ ス イッ チ に 適用 で きる も の で す . な お 。 トランスフ 
7 接点 と いっ て も , 必ず BBM (プレ ー ク ・ ビ フォ ア ・ メ イク : 切換 え の 際 に 一 度 断 に な る ) 
動作 で な けれ ば な り ま せん . これ は (b), (c) の 回 路 で も 同様 で す . 


図 3.17 チャ タリ ング 除去 回 路 一 一 その 2 
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図 (4) で は ゲー ト で RS ラッ チ を 組ん で あり ます が , これ を 本 物 の フリ ッ プ フロ ッ プ に し 
て も 同様 で す ( 同 図 (b)). 

また , 図 C) は フリ ッ プ フロ ッ プ と 見 て も よい し , 極端 に に ヒス テリ シス の 大 きい コン パレ 
ー タ と 見 る こと も で きま す . スイ ッ チ に 接続 する 配線 が 常に 低 イ ン ピ ー ダ ンス と な り , 雑 
音 に 強い こと が 特徴 で す . ここ に 使用 する 非 反転 の ゲー ト は AND で も OR で も か まい ま 
せん . また , TTL で は な く CMOS で あっ て も 使え ます . 

つぎ に 図 3.17 に 示す の は , ソフ トウ ェ ア で チャ タリ ング を 除く の と 同様 の 考え 方 で , 一 
定時 間 の タイ マ を 設け る も の で す . 

同 図 (4) は ワン ショ ッ ト 回 路 と D フ リッ プ フ ロ ッ プ と を 用 いた も の , 同 図 (5) は 専用 IC 

(MC 14490) を 用 いた も の で す . MC 14490 の 中 身 は 発振 器 と カウ ンタ と か ら 成 る 一 種 の 
タイ マ で , IC 1 個 に 6 回 路 が 内 蔵 さ まれ て いま す . た だ し , TTL は 駆動 で き な い の で バッ フ 
ァ を 必要 と し ます . 


胴 国 還 多 数 の スイ ッ チ の 入力 や ーー エン コー ド 


ロー タリ ・ ス イッ チ や テン ・ キ ー, ある い は フル ・ キ ー ボ ポー ド の よう に , スイ ッ チ 
の 接点 数 が 多い 場合 、 以上 に 述べ た 方 法 だ け で は 配線 の 手間 も さる こと な が ら , イン 
ター フェ ー ス 回 路 の 量 が 慕 大 と な っ て し まい ます . 


そこ で スイ ッ チ の 種類 や 使用 方 法 に 応じ て , 入力 イン ター フェ ー ス を 簡単 に する た 
め の 様々 な 技法 を 使用 する こと に な り ま す . 
ここ で は , エン コー ド (符号 化 ) する 方 法 を 説明 し ます . 





多数 の スイ ッ チ が それ ぞ れ 全く 独立 に 開閉 する の な ら ば や む を 得 ま せん . し か し , 本 章 
に 示し た 方 法 が 使え る 場合 、 ハード や ソフ ト が 簡略 化 で きま す . ここ で は エン コー ド ( 待 
号 化 ) する 方 法 を 考え て み ま す . 

エン コー ド が 有効 な の は , 多数 の スイ ッ チ の うち 閉じ て いる も の が 1 個 だ け の 場合 で す . 
エン コー ド に は 必然 的 に 優先 順位 (プラ イオ リティ ) が 付加 され ます * の で , 2 個 以上 の ス 
イッ チ が 閉じ て いる 場合 に は その うち 優先 順位 の 高い も の に 対応 する 出力 が 得 ら れ ま す . 

図 3.18 に 示す の は 16 接点 の ロー タリ ・ ス イッ チ の 入力 イン ター フェ ー ス で す . 同 図 (3) 


* 押し た 順序 まで 含め て 優先 順位 を つけ る (ロー ル ・ オ ー バ ) こと も ある . 
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は エン コー ド し な いで 直接 に 入力 する 場合 同 図 (0) は エン コー ド し た 場合 で す . ハー ドウ 
ェ ア 上 の 違い は , 取り 込む ビッ ト 数 が 減る こと ぐら いで す が , ソフ トウ ェ ア で スイ ッ チ の 
接点 位置 を 調べ る 手間 が な く な る こと も 考 應 する 必要 が あり ます . 

ロー タリ ・ ス イッ チ の 場合 , 接点 位置 が 同時 に 2 ヵ所 以上 に 渡る こと は (過渡 状態 を 除 
いて ) 本 質 的 に あり 得 な いわ け で す が , 図 3.19 (4) に 示す テン ・ キ ー な どの 場合 は 生じ 得 ま 
す . エン コー ド 用 の MSI に は 必ず 優先 順位 が つい て いま す の で , テン ・ キ ー の うち 2 個 以 
上 の スイ ッ チ を 押す と , 数 の 大 きい ほう が 出力 され る よう に な り ま す (逆順 に する こと も 


図 3.18 ロー タリ ・ ス イッ チ の 入力 
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(b) エン コー ダ 付 き 
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で きる ). 

図 3.19 (b) の 例 は 20 個 の スイ ッ チ の エン コー ド 用 の 専用 IC 74C923 を 用 いた 例 で す . こ 
の IC は 内 部 で ダイ ナミ ッ ク ・ ス キャ ン ( 次 項 を 参照 ) を 行っ て いる た め , 20 個 の スイ ッ チ 
は 4X5 の マト リク ス 状 に 接続 し ます . な お , 74C923 の 端子 接続 を 図 3.20 に 示し ます . 

エン コー ド 用 の IC と . し て は , フル ・ キ ー (50 個 以 上 の スイ ッ チ か ら 成 る ) の 専用 エン コ 
ー ダ も あり ます . 


調 上 多数 の スイ ッ チ の 入力 ーー ダイ ナミ ッ ク ・ ス キャ ン 


前 項 に 引き 続き , 入力 イン ター フェ ー ス を 簡単 に する 方 法 と し て ダイ ナミ ッ ク ・ ス 
キャ ン を 考え ます . 


これ は , スイ ッ チ の 組合 せ 方 に よっ て 一 種 の アド レス ・ デ コー ダ を し て いる と 考え 
れ ば 良い で し ょ う . 





多数 の スイ ッ チ を 入力 する に は , ダイ ナミ ッ ク ・ ス キャ ン と いう 方 法 $ も あり ます . 


図 3.19 キー・ ス イッ チ の 入力 


! 図 3.18(b) 
テレ oF ! と 同じ 回 路 


16 個 まで 





(b) 専用 IC の 利用 
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図 3.21 (④) に 示す の は 複数 の ロー タリ ・ ス イッ チ の 接点 位置 を 調べ る も の で , アド レス の 
下位 ビッ ト を デコ ー ド し て 1 個 の スイ ッ チ を 選択 し ます . 図 3.21 (b) は 複数 の ディジ タル ・ 
スイ ッ チ (サム ・ ホ ィ ー ル ・ ス イッ チ ) を 読み 込む た め の も の で す .。 ロー タリ ・ ス イッ チ 
と 異な り , ディ ジタル ・ ス イッ チ は 2 ヵ所 以上 の ポジ ショ ン が 短絡 され て いる こと が ある 
の で ダイ オー ド で 分 離し な けれ ば な り ま せん . 

その 際 , ダイ オー ド の 順 方 向 電圧 に よっ て TTL の 切 z ミ 0.8V を 満足 で き な く な る こと 
が ある の で , CMOS で 受け ます . また , この 回 路 の よう に アド レス の 下位 ビッ ト を スキ ャ 
ン に 使用 する 場合 , 必要 な と き 以 外 は デコ ー ダ (74LS156) を アク ティ ブ プ に し な い ほ う が 雑 


図 3.20 MMZ74C923 の 端子 接続 " ゆ 
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図 3.21 スイ ッ チ の ダイ ナミ ッ ク ・ ス キャ ン 





(a) ロー タリ ・ ス イッ チ (b) ディ ジタル ・ ス イッ チ 


2 の 第 3 章 マイ コン 入力 イン ター フェ ー ス の 実際 


音 な どの 点 で 望ま し いと いえ そえ ます. 

市 販 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ の うち 価格 帯 で 中 以下 の も の の 大 部 分 は ,。 キー ポー ド 
入力 に ダイ ナミ ッ ク ・ ス キャ ン を 用 いて ます 。 図 3.22 は 日 本 電気 の パー ソナ ル ・ コ ン ピ ュ 
ー タ PC-8801 の キー ボー ド 入 力 回 路 で す ( 日 本 電気 か ら 発表 され た 回 路 で は な い ). どの キ 
ー が 押さ れ た か の 判断 は ソフ トウ ェ ア で 行っ て いま す . な お , この よう に ダイ オー ド を 通 
っ た 信号 を TTL で 直接 受け る の は , あま り 感 心 で きま せん . 


図 3.22 パー ソナ ル ・ コ ンピュータ の キー ポー ド 入 力 方 法 の 例 
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較 詞 明 オー プン ・ コ レク タ 信 号 の 入力 


シー ケン サ や 測定 器 の 出力 に は , リレー 接点 と 並ん を で オー プン ・ コ レク タ が よく 《 使 
われ て いま す . 
スイ ッ チ 類 の よう な チャ タリ ング や 接点 不良 の 問題 が な い 反面 、 オー プン ・ コ レク 


タ は トラ ンジ スタ と し て の 電圧 ・ 電 流 上 の 制約 が あり ます . 
本 項 で は オー プン ・ コ レク タ 信 号 を バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 接続 する 方 法 を 説明 


し ます . 





オー プン ・ コ レク タ (FET 出力 な ら ば オー プン ・ ド レイン) 出力 は チャ タリ ング の 問題 
は な く , し か も 接点 と 同様 に 任意 の 電圧 レベ ル に 変換 容易 な 利点 が あり , また フォ ト ・ カ 
プラ を 使え ば アイ ソレ ーション (絶縁 ) が 可能 な こと も あっ て , ディ ジタル 信号 の 受け 渡 


し に 広く 使わ れ て いま す . 


一 方 ,. オー プン ・ コ レク タ は 接点 と 違っ て 飽和 電圧 が 存在 し . オフ 時 に も 漏れ 電流 が あ 
り ま す . また , 耐圧 や コレ クタ 電流 の 制限 も ある の で 注意 が 必要 で す . 


図 3.23 オー プン ・ コ レク タダ タ 信号 の 入力 
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(b) 高い 電圧 で 受け る 例 





(d) 送出 し 側 で プル アッ プ し た 例 
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を オー プン ・ コ レク タ の 入力 回 路 図 3.23(4) に 示す の は オー プン ・ コ レク タ 信 号 の 基本 
的 な 入力 方 法 で す . ダー リン トン 接続 で な い オ ー プ ン ・ コ レク タ 出 力 は , オン 時 の 飽和 電 
圧 は 0.3V 程度 以下 に な り ま すか ら , TTL や CMOS で 直接 受け る こ と が で きま す . プル ア 
ッ プ 抵抗 (オー プン ・ コ レク タ の 負荷 の 一 部 ) は オフ 時 の 漏れ 電流 か ら 決定 し ます . た と 
えば 図 (4) の よう に TTL で 受け る 場合 尺 は つぎ の よう に 選び ます . 


cc (max) < cc (min) 一 I77 (min) 
た (max) 三 77 ヵ (max) 十 /Cg (orFF) 


rcc : 電源 電圧 (5 V エ 5%) 

z (min) : TTL の “H" レベ ル 電 圧 の 下限 (2.4V) 

7 (max) : TTL の “H" レベ ル 流 れ 込 み 電流 の 最大 値 (40zA) 
7cg(oFfy: オー プン ・ コ レク タ の オフ 時 の 漏れ 電流 

7c (max) : オー プン ・ コ レク タ の 最大 許容 コレ クタ 電流 

た と えば /cgorry 三 100zA, た (max) ニ 10mA と する と , 5250 ミ アミ 16kD と な り ま す . 
一 般 に オー プン ・ コ レク タ が 使用 され る の は 雑音 環境 の あま り よ く な い 場 所 な の で , 事 は 
低 目 に し た ほう が 安全 で す . 

3.23 (b) は オー プン ・ コ レク タ を 高い ぃ 電圧 で 受け る も の で す . これ は 耐 雑音 性 な どか ら 
レベ ル を 高く し て お きた い 場 合 の ほか , オー プン ・ コ レク タ 側 が ダー リン トン 接続 に な っ 
て いる 場合 (オン 時 の 飽和 電圧 が 0.7V 以上 に な る た め , TTL で は 直接 は 受け られ な い ) 
に も 使え ます . 

同 図 C) は オー プン ・ コ レク タ 信 号 を さら に フォ ト ・ カ プラ で 絶縁 し た 例 で す . 雑音 環境 
が 悪く , し か も 何 を つなが れる か 予測 で き な い よう な 場合 , と に か く 電 気 的 に 分 離し て お 
く の が 安全 で す . 

図 は 送出 し 側 の 装置 内 で 他 の 電源 電圧 に プル アッ プ さ れ て いる 場合 で す . こう いう 
接続 は よく ある の で す が , この まま で は 高い 電圧 が 入力 に 印加 され る こと に な る の で 。, 受 
け 側 で 正規 の 負荷 抵抗 と ダイ オー ド と を 接続 し ます . 

図 3.24 に 示す の は 産業 用 の 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス 基板 で , 入出 力 各 16 ビッ ト を 持ち 。 
すべ て フォ ト ・ カ プラ で 絶縁 し て いま す . この 回 路 で は 出力 し た デー タ を 読み 戻す こと が 
で きる よう に な っ て いま す . 入力 用 の フォ ト ・ カ プラ の LED 側 に 並列 に 接続 され て いる コ 
ン デ ン サ は , 雑音 対策 用 で す . マル チ プ レク サ (74LS353) の セレ クト 入力 (A, B) に は 
アド レス 信号 を 反転 し た も の が 接続 され て お り , 入力 の 番号 と CPU か ら 見 た アド レス と 
逆順 に な っ て いる こと に 注意 し て 下さ い . な お , 出力 イン ター フェ ー ス ( 例 4-1, 例 4-9 な 


図 3.24 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス 基板 


3.3 入力 イン ター フェ ー ス の 外部 機器 側 の 設計 


< <| < 居 居 必 人 條 條 羽衣 


ルビ 所 上 EE | ヨ 8 ソ 
ーー ーーーーーー ーー ニーーー ーー 2 
| 1 6 に 
ー コ 











由 1 
IT 
dLLLLLLLLLLHF 凍 雪 


8 94 8s 1 31 8119. 8 8J 8】 g! S」 9 o」 M 
肌 " 引 引 * 
Js 1 ] で 
〒 
| 調和 肝 用 
想 EEEEEgEEEEEEEE ほ EEEEElgEE ほ に EE に meFPEEEEEEEREEEEFEEPEEPEEEEE 
ーー 
| 
ミミ 







1 TTYTHT 


トド 





2Z2 第 3 昔 マイ コン 入力 イン ター フェ ー ス の 実際 
ど ) も ご 参照 下さ い . 


例 3-9 他 の ロジ ッ ク ・ レ ベル の 入力 


接点 で も オー プン ・ コ レク タ で も TTL レベ ル で も な い 信 号 は , 何ら か の レベ ル 変 換 
を 行っ て か ら バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 接続 する 必要 が あり ます . 


本 項 で は , その な か の いく つか を 紹介 し ます . 





他 の ロジ ッ ク ・ レ ベル と は , 電源 電圧 5V の TTL や CMOS ある い は 接点 な ど と 異な る 
ディ ジタル 信号 を 指し ます が , 多く の 種類 が あり ます の で , よく 使う も の か ら 例 を あげ て 
み ま す . 

(1) CMOS レベ ル (5 一 15V) 

(2) リレー・ シ ー ケ ン サ な どの 制御 機器 (24V) 

(3) RS-232 C/RS-423 な ど 正 負 に 振る 電圧 レベ ル ( 土 3 土 15V) 

(4) 電流 ルー プ (20mA, 60mA) 

この よう な 多様 な レベ ル と の イン ター フェ ー ス を 行う と き , も っ と も 簡単 か つ 確実 な の 
は 専用 の レベ ル 変 換 用 IC を 使う こと で す . た と えば ぱ , 図 3.25 (3), (5) は 十 15V まで の CMOS 
レベ ル , (C) は RS-232 C ( 土 12V) の 各 変 換 用 IC で す (第 5 章 も 参照 ). 

も ちろ ん , 個別 部 品 や 一 般 的 な IC を 用 いて レベ ル 変 換 を 行う こと も で きま す . 図 3.26 
に 示す の は 個別 部 品 を 使っ た レベ ル 変 換 回 路 の 例 で す . 

図 3.27 (に 示す の は ノー トン ・ ア ンプ を 用 いた も の で す . ノー トン ・ ア ンプ (電流 入力 
の 単 一 電源 用 増幅 器 ) の 出力 は TTL と 相性 が いい の で , も っ と 多く 使わ れ て も よい と 思い 
まず 

3.27 (D) は コン パレ ー タ (比較 器 ) を 用 いた も の , (C) は フォ ト ・ カ プラ を 利用 し た も の 


図 3.25 各種 の レベ ル 変 換 回 路 


CD4050B (=5V) MC14504B (か と むり MC1489A 
の の 三 
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(a) 5V 以 上 の 信号 の 入力 (b) 3 一 15V の 信号 の 入力 (c) RS-232C 信号 の 入力 
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で す . フォ ト ・ カ プラ は 絶縁 と と も に レベ ル 変 換 が 可能 で す . 同 図 (3)》 は CMOS の コン パレ 
ー タ で す が , 入力 電圧 を (電源 電圧 一 2 V) 以下 に 抑え ね ば な り ま せん . 

一 般 に , 専用 の レベ ル 変 換 用 IC に 比べ て , 個別 部 品 な ど で 組 ん だ レベ ル 変 換 回 路 は 速度 
が 遅く な り が ちな の て で 注意 が 必要 で す . 


図 3.26 個別 部 品 に よる レベ ル 変 換 回 路 
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図 3.27 その 他 の レベ ル 変 換 回 路 
+9V +5V 
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図 3.28 状態 を 記憶 する 
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(@) 1 ビット 信号 の 記憶 回 路 (b) 一 定時 間 の 記憶 回 路 





和 例 3m10 状態 を 記憶 する 


信号 の 変化 が 速い 場合 , CPU が 信号 の 変化 を 読み と れ な いこ と が あり ます . その よ 
う を 場合 、 インターフェース 側 で 信号 を 保存 する こと が 必要 で す . 


この 中 に は スト ロー プ 付 き の 信号 や ハン ド シ ェ イク な ども 含ま れ ま す が , まず 本 項 
で は “スイ ッ チ が 押さ れ た か 否 か " の よう な 簡単 な 場合 を 例 に と り ま す . 





たとえ ば, 信号 が 1 回 印加 され た ら , つぎ に それ を 読み 込む まで 記憶 し て お か ね ば な ら 
な いこ と が あり ます . その よう な 場合 は 図 3.28 の よう を 方 法 で 状態 を 記憶 し ます . 

同 図 (34) は 1 ビッ ト の 信号 を 記 億 する も の で す . 1 回 で も 信号 が 印加 され る と 状態 が "1" 
に な り ま す の で , 読み 込ん だ あと , 何ら か の 方 法 で リセ ッ ト す る 必要 が あり ます . リセ ッ 
ト の 簡単 な 方 法 と し て は , CPU か ら の 書込み スト ロー プ ブ の 使用 が あげ られ ます ( 例 4-6 を 
参照 ). 

一 方 ,。 ポー リン グ ・ ル ー プ を 回 る 時 間 だ け 状 態 を 保 て ば よい の な ら , ワン ショ ッ ト ( 単 
安定 マル チバ イプ レー タ ) で も 可能 で す ( 図 (も )). も ちろ ん , 時 定数 は ルー プ を まわ る 時 間 
より も 長く 設定 し ます . 

た だ し , いずれ の 方 法 も 雑音 に は 充分 に 注意 を 払う 必要 が あり ます . 


還 庄 胃 スト ロー フ 付 き の 入 力 





キー ポー ド ・ エ ンコ ー ダ な ど で は , スイ ッ チ が 押さ れ た タイ ミン グ を 示す と と も に , 
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デー タ が 有効 と な っ た こと を 示す た め ス トロ ー プ 信号 が 出力 され ます . また , 測定 器 
な ど で は 信号 を 1 桁 分 ずつ 時 分 割 で 出力 する と と も に , それ が 何 桁 目 の デ ー タ か を 示 
す ス トロ ー プ 信号 が 付加 され て いる こと が あり ます . 

本 項 で は , この よう な スト ロー プ 信 号 の 使い 方 示し ます . 





キー ボー ド 回 路 エン コー ダ 付 き の キ ー ポ ー ド な ど で は , キー を 押す と エン コー ド さ 
れ た 値 と と も に , デー タ が 有効 で も ある こと を 示す スト ロー プ 信 号 が 出力 され ます . 

例 3-6 の 図 3-18 (5) に 示し た エン コー ド 回 路 で は , 74LS148 の GS 出力 が この スト ロー ブ 
信号 に 相当 し ます が , これ は 1 個 以 上 の スイ ッ チ を 押し て いる 間 は ずっ と アク ティ ブ に な 
っ た まま で すず す 。 


これ に 対し て , フル ・ キ ー ボ ポー ド な ど に 使わ れ て いる エン コー ダ は , スイ ッ チ を 押し た 


図 3.29 スト ロー ブ プ 付 き の 入 力 
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あと 所 定 の 幅 の パル ス 状 の スト ロー プ 信 号 を 出力 し ます . この パル ス 幅 は 1 100zs の も 
の が 多い よう で す . 


を スト ロー ブ 入 力 信号 の 処理 方 法 さて , マイ コン 側が スト ロー プ 信 号 の ポー リン グ に 
専念 で きる な ら ば , 100s の スト ロー プ ・ パ ルス 幅 を 読み 取る こと は 可能 で す 。 スト ロー 
プ ・ パ ルス 幅 が 短 か け れ ば , ワン ショ ッ ト で 100s 程度 まで 延ばす 手 が あ り ま す ( 図 3.29 
(⑧)) . 

マイ コン が 充分 な 速 さ で の ポー リン グ を 行え な い 場合 , も っ と も 有効 を の は スト ロー プ 
信号 で 割込み を か ける こと で す ( 図 (5) ただし, この 方 法 も 図 (4) に 示し た 方 法 も , スト ロ 
ー プ 信号 が アク ティ ブ プ で な く な っ て か ら も デー タ が 保持 され る 場合 に し か 使用 で きま せん . 
確実 な 動作 を 望む の な ら ば , 図 3.29 (c, (d の よう を な 回路 を 使用 し ます . いずれ も スト ロ 
ー プ 信号 を 用 いて デー タ を ラッ チ す る も の で す が , (C) は 充分 速い ポー リ ング また は 割込み 
を 使用 する も の , (は そう で は な い 場 合 に 使用 で きる も の で す . すなわち (9) の 回 路 は 。 ス 
トロ ー ブ 信 号 が 印加 され た こと を 記 億 し , デー タ を 読み 出す と も と に 戻り ます . 


ぁ FIFO の 使用 法 以上 に あげ た いずれ のみ 方式 も , マイ ュ ン が デー タ を 読み 取ら な いう 
ち に つぎ の 信号 が 入っ た 場合 古い ほう の デー タ は 何 の 断 わり も な く 更 新 さ きれ て し まい ま 
す . これ を 避け る 方 法 の 一 つ は FIFO を 使う こと で す . FIFO は 印加 され た デー タ を 順 送り 
に 吐き 出し ます か ら , 一 時 的 に 読取 り が 間に合わ な く て も デー タ は 失わ れ ま せん . 図 (@) に 
示す CD40105B の 場合 , FIFO 内 に デー タ が 残っ て いれ ば OR (Output Ready) 端子 が “H" 
に な り ま すか ら , この フラ グ を 調べ て か ら デ ー タ を 読み 出せ ば よい こと に な り ま す 。 

な お , 万 ーー, FIFO が 満杯 の と き に さら に 新た な , デー タ が 印加 され た 場合 , その デー タ 
は FIFO に は 入り ませ ん . この よう な 事態 が 生じ し た こと を 検出 する に は , IR (Imput 
Ready : FIFO が 満杯 に な る と “L" に な る ) が “L" の と き に スト ロー プ が 印加 され た こ 
と を 記憶 し て お け ば 可能 で す . 


BCD デー タ の 入力 法 図 3.30 に 示す の は ディ ジタル 電圧 計 ③ か ら の BCD デ ー タ を マ 
イコ ン に 入力 する も の で す . ディ ジタル 電圧 計 な ど で は 信号 を 多重 化し た うえ , スト ロー 
プ 信 号 で 区 別 す る こと が よく 行わ れ ま す . ラ ッ チ が 2 段 に な っ て いる の は , 4 桁 分 の デー 
出力 が 終了 し て 1 回 分 の デー タ と みな す た め で す . た だ し , 後段 に デー タ を ラッ チ し よ 
う と し て いる 時 点 で アー タ を 読み 出せ ば , や は り その 内 容 は 保証 され ませ ん か ら , CPU か 
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ら の デー タ 読 出し は 必ず ステ ー タ ス ( 図 3.30 で は EOC 信号 ) を 調べ て か ら に し ます . 


剛 調 放 ハン ド シ ェ イク 入力 


確実 な 信号 転送 を 行う に は , 送り 出し 側が 次 の 信号 を 出力 する 前 に , 受け 取り 側が 
前 の 信号 を 入力 し た の を 確か め る 必要 が あり ます . この 確認 操作 が ハン ド シ ェ イク で 
すず 。 


ハン ド シ ェ イク は プリ ンタ と の イン ター フェ ー ス (セン トロ ニク ス 型 ハン ド シ ェ イ 
ク ) や GPIB な ど , マイ コン と 周辺 機器 と の イン ター フェ ー ス に 幅広 く 使 われ て いま 
す . な お , 第 4 章 の コラ ム J も 参照 し て くだ さい . 





デー タ 転 送 の 際 に , 転送 が 確実 に 行わ れ た こと を 確認 し な が ら 行 うに は , ハン ド シ ェ イ 
ク を 用 いま す . 

図 3.31 に 示す の は 基本 的 な ハン ド シ ェ イク の 構成 で , 送り出し 側が デー タ を 出力 する と 
と も に , フリ ッ プ フロ ッ プ を セッ ト し ます . 受け 取り 側 は フリ ッ プ フロ ッ プ の 状態 を 調べ 
て , モット され て いれ ば デー タ を 読み 込む と と も に フリ ッ プ フロ ッ プ を リセ ッ ト し ます . 
送り 出し 側が 新た に デー タ を 出力 する 場合 , フ リッ プ フ ロ ッ プ が リセ ッ ト さ れ て いる こと 
を 確認 し て か ら 行 いま す . この よう な ハン ド シ ェ イク を 行え ば , デー タ が 消失 する こと は 
あり ませ ん . 


図 3.30 ディ ジタル 電圧 計 か ら の デー タ 読 込み 
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ハン ド シ ェ イク の 回 路 例 図 3.32 に 示す の は ハン ド シ ェ イク 型 入力 イン ター フェ ー 
ス の 例 で す . 

図 ④ は 基本 的 な も る ので, スト ロー プ 信 号 で フリ ッ プ フロ ッ プ を セッ ト し , 読出 し と 同時 
に リセ ッ ト し ます . この よう な 方 式 を 2 線 式 ハ ンド シェ イク と 呼び ます . な お 。 デー タ の 
送り 出し 側が ハン ド シ ェ イク 終了 まで デー タ を 保持 し て いる 場合 は デー タ を ラッ チ す る 必 


図 3.31 基本 的 を ハン ド シ ェ イク 
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図 3.32 ハン ド シ ェ イク を 用 いた 入力 
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(a) 2 線 式 ハン ド シ ェ イク の 例 (b) 3 線 式 ハ ンド シェ イク の 例 
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要 は な く , 74LS374 の か わり に 74LS541 な どの スリ ー ス テー ト ・ バ ッ フ ァ で も 使え ます . 

図 (D) は 3 線 式 ハ ンド シェ イク で す . GPIB (IEEE-488) と 呼ば れる イ ンク ター ント Si は 。 
基本 的 に は この 3 線 式 ハ ンド シェ イク で す . 

メー カ 製 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ に は プリ ンタ 用 の 出力 ポー ト (多く は セン トロ ニ 
クス 型 と 称し て いる ) が 付い て お り , BASIC の PRINT 文 で 簡単 に デー タ を 出力 で きま 
す . これ に 対し て 図 3.31, 図 3.32 の よう な 入力 イン ター フェ ー ス を も っ て いれ ば , 他 の マ 
イコ ン か ら の デー タ を も っ と も 簡単 に 受け 取る こと が で きま す . 

な を な お, ハン ド シ ェ イク 出力 の 方 法 に つい て は 例 4-7 も 参照 し て くだ さい . 


鏡 3313 基本 的 な アナ ログ 入力 や ーー レベ ル 検 出 


マイ コン に アナ ログ 信号 を 入力 する 場合 , 一 般 的 に は A-D 変換 器 を 使用 し ます が 
“所定 の レベ ル を 越え た か 否 か "を 知り た い 場 合 は レベ ル ・ コ ン パ レー タ (比較 器 : 


1 ビット の A-D 変換 器 と 見 て も よい ) が 使用 で きま す . 
ここ で は その 例 と , 基本 的 な 注意 事項 と を 示し ます . 





アナ ログ 信号 と いっ て も 多く の 種類 が あり ます が , ここ で は , 信号 の レベ ル や 形態 は A 
-D 変換 器 の 入力 に 適合 する よう に 処理 され て いる も の と し ます . 

さて , アナ ログ 信号 を マイ コン に 取り 込む に は A-D 変換 を 行わ ね ば な り ま せん . アナ ロ 
グ 入 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 の 中 で は , A-D 変換 器 を 選択 する こと が も っ と も 重要 だ と 
いえ る で し ょ う . 

従来 , A-D 変換 器 は 高速 の 逐次 比較 型 と 高 分 解 能 の 2 重 積分 型 と が 代表 的 と いわ れ て き 
まし た . し か し , 最近 に な っ て 従来 の 欠点 を 改良 し た 高速 ・ 高 分 解 能 の A-D 変換 器 が 数 多 
発表 され て いま す . また , マイ コン が 必要 と する A-D 変換 器 は , 従来 の 計測 用 の も の に 
比べ て 速度 ・ 分 解 能 と も に 多少 異な っ た も の と な っ て いま す . し た が っ て , 本 書 で 述べ る 
A-D 変換 器 の 分 類 は 従来 の も の と は 必ず し ゃ 一致 しま せん. 


レベ ル 検 出 回 路 3.33 に 示す の は 簡単 な レベ ル 検 出 回 路 で す . A-D 変換 器 の も っ 
と も 簡単 な も の は , この よう な コン パレ ー タ (比較 器 ) で す . レベ ル 検 出 回 路 の 設計 に は 。 
つき ぎの よう な 点 に 注意 し ます . 

(1) 入力 レベ ル に 注意 する . た と えば LM319 は , 十 5 V ( 単 一 ) に まで 電源 電圧 を 下げ 
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て 使う こと が で き , ディ ジタル 回 路 と の 共存 に 便利 だ が , 十 5 V で 使っ た と き の 入 力 電 
圧 範 胃 は 1 一 填 3V に 過ぎ な い . 

(2) 必要 に 応じ し て ヒス テリ シス ( 正 帰還 ) を 考慮 する . これ は 遅い 信号 変化 の 際 の マル 
チ プ ル ・ ト リガ を 防止 する た め と 考え た ら よ い . 上 側 ・ 下 側 の 二 つ の 離れ た し きい 値 を 
も た せ た い の で あれ ば , コン パレ ー タ を 2 個 使っ た ほう が 簡単 で ある 。 


ぁ 応答 速度 の 問題 この ほか コン パレ ー タ の 応答 速度 の 問題 が あり ます が , 2901 系 の よ 
う な 比較 的 低速 の も の で も 1 一 2 Ss で , ソ フトウェア で 読み 込む 速度 に 比べ れ ば , 1 桁 は 
高速 で す . 

さら に 高速 な コン パレ ー タ が 必要 な ら ば , 図 3.34 に 示す A760 (25ns (max)) の よう 
な 高速 の も の を 用 いま す . また , SN75207 な どの ライ ン ・ レ シー バ や セン ス ・ ア ンプ は 一 
般 に 高速 で . し か も 出力 が TTL レベ ル と な っ て いる の で 意外 に 便利 で す . 欠点 は , 入力 バ 
イア ス 電 流 や オフ セッ ト 電 圧 が 本 物 (? ) の コン パレ ー タ より も 大 きい こと で す . 


図 3.33 コン パレ ー タ を 用 いた レベ ル 検 出 
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図 3.34 高速 の パル ス 検 吊 


し きい 値 設定 gA760.LM36O レ ゃ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
1 +5V ま 









り ーー ペド 


ま 
コン バレ ー タ "に 25ns (max ) 


5 カ 昌 
5 





アナ ログ 信号 ー5V 
主 4V 


HI 
LU 
「 自 
| 
| 
町 
さ 
1 
J 
F ロ 
二 
4 
1 
1 
8 
g 
ヨ 
を 


1 
(a) 高速 コン パレ ー タ を 用 いた も の 
+5v SV スト ロー プ ブ デー タ 読 出し 
(c) (a) の タイ ミン グ 


し きい 値 設定 
1 





アナ ログ 信号 
二 2.5V 


SN75207 
(b) セン ス ・ ア ンプ を コン パパ レー タ と し て 用 いた も の 


買 遇 放 革 本 89 な アナ ログ 入力 ②ーー 8 ビッ ト 中 束 A-D 変換 器 


アナ ログ 信号 を 1 程度 の 精度 や 分 解 能 で 取り 込み た い 場 合 、 8 ビッ ト の A-D 変 
換 器 が 便利 で す . これ は マイ コン の デー タ ・ バ ス 幅 に 一 致し て お り , 処理 も 簡単 で す 。 


本 項 で は , この よう な A-D 変換 器 の 使い 方 を 紹介 し ます . 





モン サ や トラ ンス ジュ ー サ か ら の 簡単 な 信号 の 取込み 。 ポリ ュー ム や ポテ ン シ ョ メ ー タ 
の 位置 の 読込 みな を どの うち 8 ピッ ト (1 バイ ト ) 以下 の 分 解 能 で すむ の で あれ ば , 安価 な 
信 -D 変換 器 が 数 多く あり ます . 

図 3.35 に 示す の は NS 社 の 8 ビッ ト A-D 変換 器 ADC 0801 シリ ー ズ で す . この 1IC は 
セカ ンド ・ ソ ー ス も 多く , 小型 で 安価 で す . この IC の A-D 変換 方 式 は 逐 次 比較 方 式 な の 
で す が , 従来 使わ れ て きた 如 -2 ア ラダ ー で は な く , リニア な 分 圧 回 路 を 用 い , 内 部 の コン 
パレ ー タ も ダイ ナミ ッ ク 型 と する な ど , 新しい 技術 が 用 いら れ て いま す . ディ ジタル 部 分 
は CMOS 構造 と し て 消費 電力 を 抑 を て いま す 。 


ぁ A-D 変換 回 路 例 図 3-35(3) は 5 V の 電源 に 接続 さき れん た ポテ ン シ ョ メ ー タ の 位置 を 読 
み 込 む 例 で す . この 1C の 入力 電圧 範囲 は 原則 と し て 0 一 5V (電源 電圧 以内 ) で あり , し 
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図 3.35 8 ビッ ト 中 速 の A-D 変換 
4MHz (CPU クロ ッ ク ) デコーダ 
B ビ 


MREQI ADCO804 






必要 に 応じ て 
割込み 回 路 へ 


デー タ ・ バ パス へ 





(a) 外部 クロ ッ ク を 用 いた も の (b) CZ 発振 の 方 法 


か も 電源 電圧 を 基準 電圧 源 と し て 使用 し ます . し た が っ て ポテ ン シ ョ メ ー タ の よう に 電源 
電圧 に 対す る 分 圧 比 を 求め る に は 最適 と いえ ます . 

変換 に は クロ ッ ク 信 号 が 必要 で , 同 図 (2) の よう に マイ コン 側 の クロ ッ ク を 流用 し て も よ 
いし , (D) の よう に CZ で 発振 させ る こと も で きま す . 外部 か ら ク ロッ ク を 印加 する 場合 
デュ ー テ ィ 比 が 50 % ( 土 10 %) と な る よう に 注意 し ます . クロ ッ ク 周 波数 と 変換 時 間 と の 
関係 は , 

変換 時 間 = (1/ ク ロッ ク 周 波数 )X (66 一 73) 

と な り ま す . 精度 を 悪く し な い 範囲 で は , クロ ッ ク 周 波数 640kHz, 変換 時 間 約 110zs が 上 
限 で す . 


を マイ コン ・ バ ス 側 つぎ に マイ コン ・ バ ス 側 を 見 て み ま し ょ う . この 1C は CS と WE 
と を と も に “L" に する と , その いずれ か の 立上り か ら 変 換 動 作 を 開始 し ます . この と き の 
デー タ ・ バ ス の 信号 は 何で も か まい ませ ん . 変換 を 開始 する と INTR 端子 が “H" に な 
り , 終了 する と “L" に な り ま すか ら , この 状態 を 割込み や ポー リン グ で 検出 する か , ある 
い は 必要 な 変換 時 間 だ け 待 機 し て , デー タ を 読み 出し ます . 読出 し は CS と RD と を と も に 
“L" に し ます . アク セス 時 間 は 最大 で 200ns (Cz 王 100pF) で すか ら , 4 MHz の Z80A に 
は メモ リ 領 域 。1/O 領域 の いずれ に も 直結 で きま す ( 図 2.9 参照 ). 直流 的 に は 6, 0.4V 
(7o7 王 1.6mA) で す . 

な お , この A-D 変換 器 の アナ ログ 入力 端子 の イン ピー ダン ス は 内 部 の スイ ッ チ ング に 


3.3 入力 イン ター フェ ー ス の 外部 機器 側 の 設計 に 


より 変動 し ます の で , ポテ ン シ ョ メ ー タ まで の 距離 が 長い 場合 は 注意 が 必要 で す . 





高速 の アナ ログ 入力 一 高速 A-D 変換 上 の 問題 点 


アナ ログ 信号 も その 変化 が 高速 に な る と マイ コン で の 処理 は し だ い に 困 難 に な り ま 
す . その た め 信号 処理 専有 の ハー ドウ ェ ア も 出 て き て いま す . し か し , 音声 帯域 まで 
な ら ば マイ コン で も 何と か 取り 扱え ます . 


本 項 で 説明 する の は 変化 する アナ ログ 信号 を マイ コン で 入力 する 際 の 基本 に つい ぃ て 
で ま : 





高速 と いっ て も , ここ で は 変換 周期 30 一 300zS くら い を 考え ます . これ 以上 の 速度 に な 
る と ソフ トウ ェ ア に よる 読込 み は 困難 で , DMA を 考慮 せ ざ る を 得 ま せん . この 速度 で あっ 
て も マイ コン 側 は 一 定数 の デー タ を 取り 込む 間 は それ に 専念 する こと が 必要 で す . 

一 般 に , 短い 変換 周期 を 必要 と する の は , 入力 信号 も それ に 応じ た 変化 を と も な う 場 合 
で す . と ころ が , 積分 型 は 別 と し て , 逐次 比較 型 な どの A-D 変換 器 は , 原則 と し て 変換 中 
に 入力 信号 を 変化 きせ る と , 正しい A-D 変換 が で きま せん . また , 変換 周期 に 近い 周波 数 
の 信号 を 入力 する と , 折返 し 歪 が 現れ ます ( 図 3.36). 


を ロー パス ・ フ ィ ル タ と サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 この よう な こと か ら , 高速 の A-D 変 
換 を 行う に は 入力 信号 の 帯域 に 応 し て , ロー パス ・ フ ィ ル タ や サン プル ・ ア ンド ・ ホ ー ル 
ド 回 路 を 付加 する 必要 が あり ます . 


まず , ロー パス ・ フ ィ ル タ に つい て 考え ます . A-D 変換 器 の よう な サン プル 値 系 で は 標 


図 3.36 折返 し 歪 の 影響 
サン プル 点 





の 入力 信号 と 本 病人 電 と の 
の れ な てく なる. 
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本 化 定理 か ら サ ンプ ル 周 波数 の 1/2 の 帯域 まで し か 正しい 情報 と し て 扱え を ませ ん .。 また , 
折返 し 歪 の 点 で も っ と も 問題 と な る サン プル 周波 数 付近 で は , 必要 な ビッ ト 数 に 応じ て 充 
分 に 信号 を 減衰 させ る こと が 必要 で す . た と えば , フィ ル タ の カッ ト オ フ 周波 数 を サン プ 
ル 周 波数 の 1/4 と し , サン プル 周波 数 付近 で 60dB 減衰 が ほし いと すれ ば, 30dB/oct の 傾 
斜 が 必要 と な り ま す . 

つぎ に サン プル ・ ア ンド ・ ホ ー ル ド 回 路 は , 必要 な 精度 (た と えば 1/2 LSB 以下 ) で 必 
要 な アク イジ ショ ン 時 間 お よび ドル ー プ 率 を も た ね ば な り ま せん . 


ぁ 高速 A-D 変換 回 路 。 図 3.37 に 示す の は 以上 を 考慮 し た アナ ログ 信号 入力 イン ター フ 
ェ ー ス の 1 例 で す . アナ ログ 信号 は カッ ト オ フ 周波 数 3 kHz, 24dB/oct の ロー パス ・ フ ィ 
ル タ と 。 サン プル ・ ア ンド ・ ホ ー ル ド 回 路 と を 通っ て A-D 変換 器 に 印加 され ます . ここ で 
用 いた サン プル ・ ア ンド ・ ホ ー ル ド 回 路 ( イ ンタ ー シ ル 社 IH 5110)⑦ は 出力 の 立上り の 制限 
か ら ア クイ ジ シ ョ ン 時 間 が あま り 短 く で きま せん . この た め , CPU か ら の 書込み スト ロー 
プ 信 号 を 延長 し て 使用 し て いま す . ドル ー プ 率 は A-D 変換 時 間 内 に 1/2 LSB を 目安 と し 
ます . 

この 例 で は 分 解 能 も 8 ビッ ト , 変換 周期 も 100zs 以上 で す が , それ で も 簡易 型 と し て 音 
声 信号 な ど を マイ コン に 取り 込む こと が で きま す . も っ と も , 汎用 の マイ コン で は 毎秒 8 
K バイ ト で 取り 込ん を だ デー タ を 処理 し よう と する と , 簡単 な も の で も か な り の 時 間 を 必要 
と する で し ょ う . 


図 3.37 8K サ ンプ ル / 秒 , 8 ビッ ト の アナ ログ 入力 イン ター フェ ー ス 
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還 ぽ 記 記 高 分解 能 ア ナ ロ グ 入力 一 一 必要 な 精度 と 分 解 能 を 得る 方 法 


工業 用 の 測定 で は 遅く て も よい か わり に 10 ビッ ト 以 上 の 分 解 能 が 必要 な こと が あ 
り ます. ・ 
し か し , 高い 分 解 能 や 精度 が 必要 な 場合 、 た ん に 所 定 ビ ピット 数 の A-D 変換 器 を 接続 


する だ け で な く , いく つか の 注意 が 必要 と な り ま す . 本 項 で は , その よう な 場合 の 基 
礎 事 項 を 説明 し ます . 





工業 計測 用 と し て は 10 ビッ ト 以 上 の A-D 変換 が 必要 と きれ る こと が あり ます . ビッ ト 
数 と 分 解 能 と の 関係 を 表 3.1 に 示し ます が , 待 号 込み の 12 ピッ ト は だ いた い 3 必 桁 に 相当 
し ます . 


分 解 能 と 精度 ここ で ひと つ 注 意 し て お きま す が , 一 般 に 分 解 能 と 精度 (広義 の ) と 
は 異な り ま す . つま り , 分 解 能 12 ピッ ト で 精度 (た と えば 直線 性 誤差 ) 0.1% と いう こと 
は あり 得 ま す . 

また , AA-D 変換 器 に は 必ず 量子 化 誤 差 ( 土 1/2 ビッ ト に 相当 する ) が 存在 し ます ( 図 3. 


表 3.1 分 解 能 ・ ビ ピッ ト 数 と 量子 化 誤差 
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ペン クー テキ まで の 舟 人 、 


38 ⑭⑲). A-D 変換 器 の 誤差 の 表記 に は いろ いろ みか 方 法 が あり ます が , 全体 の 精度 を 求め る 
に は 表記 され て いる 誤差 の ほか に 量子 化 誤差 を 考え る こと を 忘れ を いよ うに し js 


ぁ 高 分 解 能 A-D 変換 回 路 さて, 10 ビ ピッ ト 以 上 の 分 解 能 を 必要 と する アナ ログ 信号 の 
入力 方 法 を 図 3.39 に 示し ます . 

3.39 ) は イン ター シル 社 の ICL7109 を 用 いた も の で す . この A-D 変換 器 は 極性 12 
ビ ピット の 分 解 能 を も ち , 入力 範囲 は 土 0.4V (分 解 能 10zV/ ビ ピット) 以上 で 任意 に 設定 で 
き , 出力 が スリ ー ス テー ト に な る な ど , マイ コン 用 と し て 多く の 利点 を も っ て いま す . A- 
D 変換 は 基本 的 に は 2 重 積分 型 で , 毎秒 30 回 くら い が 限 界 で す の で 低速 の 部 類 に 入り ます 
が , マイ コン を 用 いた 工業 用 計測 に は 幅広 く 使 える と 思い ます . 

この A-D 変換 器 の RUN/HOLD 端子 は *H" に すれ ば 変換 を 開始 し , “し " に すれ ば 続 
行 中 の 変換 を 終了 し て か ら 停止 し ます . “H" に 固定 し て お け ば 連続 し て 変換 を 続け ます . 

変換 を 終わ る と STATUS 端子 が “H" か ら “L" に な り ま す の で , これ を 割込み また は 
ボー リン グ で 検査 し て デー タ を 読み 込み ます . 出力 は 図 3.39 (5) の よう な ビッ ト 構 成 と な っ 
て いま す . ICL7109 自体 も る バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 内 蔵 し て お り , その アク セス 時 間 は 
CE から 400ns。 HBEN また は LEBN か ら は 各 350ns と な っ て いる の で 4 MHz の 2Z80A 
の 1/O 領域 へ の 直結 も 可能 で す ( 図 3.39(c))、 た だ し , バス 負荷 が 増し た 場合 の 遅れ の 度 





図 3.38 A-D 変換 器 の 誤差 


人 出力 特性 





(a) 理想 的 な A-D 変 換 器 (b) 現実 の A-D 変 換 器 
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合い が 明示 され て いな い 点 と , 出力 が 非 ア クティ ブ プ (スリ ー ス テー ト ) に 戻る まで の 時 間 が 
長い た め バ ス 衝 突 の 可能 性 が ある 点 と を 考え る と , バッ ファ を 付加 し た ほう が 安全 で す . 


ぁ 必要 な 精度 を 得る た め に は この よう に 分 解 能 が 12 ビッ ト 以 上 で あっ て も , マ イコ ン 
に 接続 する こと 自体 は 簡単 で す . た だ し 必要 な 精度 を 得る こと は けっ し て 簡単 で は あり ま 
せん . 詳し いこ と は 他 書 に ゆめ ず る と し て ,。 ここ で は 二 つ の 項目 を 示し て お きま す . 
(1) アナ ログ ・ グ ラウ ンド と ディ ジタル ・ グ ラウ ンド と は 分 離さ れ て いる か . 

マイ コン 自体 は 巨大 な ディ ジタル 回 路 で あり , 発生 する 雑音 は けっ し て 少な く あ り ま せ 


図 3.39 12 ビッ ト 低 遠 A-D 変換 器 
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(b) パス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と ビッ ト 配 置 (c) パス に 直接 接続 する 
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プン で CK・ 


図 3.40 アナ ログ ・ グ ラウ ンド の 接続 





ん . と くに 接地 線 ( ア ィ ジタル ・ グ ラウ ンド ) は あま り “ き れい" で ある と は 期待 で きま 
せん . 入力 し よう と する アナ ログ 信号 が 1 本 だ け の 場合 は あま り た いし た 間 題 は 起き な い 
の で す が , 図 3.40 の よう に 複数 の 信号 を 接続 する 場合 , 接続 方 法 が 問題 と な り ま す . 

ディ ジタル ・ グ ラウ ンド に 100mV くら い の 電 位 差 が つく こと は ザラ で す が , 12 ビッ ト の 
アナ ログ 分 解 能 は 10ZV と いっ た オー ダ に な る こと を 忘れ な いで くだ さい . 
(2) 基準 電圧 源 の 温度 特性 は どう か 

3.39 の 例 で は ICL7109 内 部 の 基準 電圧 源 を 使用 し て いま す が , これ の 温度 係数 は 80 
ppm/C で あり , 0 50C で 使う と すれ ば 0.4 % も の 誤差 た な り ま す . これ に 対し て 外 付け 
の 基準 電圧 源 を 使え ば 1 ppm/ で くら いま で は 得 ら れ ま す . これ な ら ば 50 で の 温度 範囲 に 
対し て 12 ビッ ト の 確度 を 保 て ま す . 

この よう に ., 広い 温度 範囲 で 12 ビッ ト 以 上 の 確度 を 得る の は 案外 大 変 で , 基準 電圧 源 以 
外 に も CZ の 温度 特性 な ど を 抑え 込ま ね ば な ら な い 場 合 も あり ます (2 重 積分 型 で は CZ 
の 温度 特性 は 原則 と し て 誤差 に は な り ま せん ). 
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デコ ー ダ は 入力 が 特定 の 条件 に な っ た こと を 検出 すれ ば 良い 訳 で すか ら , 本 質 的 に 
は 単なる AND (また は NAND) ゲー ト です. 問題 は , 入力 線 数 が 非常 に 多い こと で 
す . た と えば Z80 の 場合 , RD, MREQ, アド レス (の 一 部 ) を 使用 する 必要 が あり ま 
す . 

た と えば 図 F.1 の 基本 的 な バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を アド レス F000HーFOFFH で 
使用 する た め の デ コー ダ を 考え て み ま す . 図 (49 は ゲー ト を 組み 合わ せ た も の , (b),(C) 
は アド レス を ジャ ン ^ ヾ や DIP スイ ッ チ で 設定 で きる も の で す . (c) の オー プン ・ コ レク 
タ 型 Ex-NOR ゲー ト (74LS266) は この よう な 一 致 検出 に 便利 で す が , ワイ ヤー ド 
AND が 可能 な ゲー ト 数 に は 制限 が あり ます . (d》) は コン パレ ー タ を 使用 し た も の , (@) は 
デュ コー ダ 用 MSI を 使っ た も の , (f) は PAL (Programmable Array Logic) を 使っ た 
も の で す . コン パレ ー タ は TTL, CMOS と も に 種類 が 増え て き て お り , 今後 は も っ と 
多く 使わ れる で し ょ う . また , PAL や PROM は , あら か じ め 書 き 込 ん で お く 必 要 が 
あり ます が , 複雑 な デコード 回 路 で も 1 個 の IC で 実現 で きま す . 


コラ ム G フル ・ デ コイ エド と リニア ・ デ コー ドド 


メモ リ や 1/O ポー ト に アド レス を 割り 当て る と き , 必要 最小 限 の アド レス 空間 し か 
与え を な いよ うに アド レス を デコ ー ド する こと を “フル ・ デ コー ド "” と いい ます . 

た と えば , 4K バ イト の ROM を 64K バイ ト (2 ") の アド レス 空間 に 置く 場合 
フル ・ デ コー ド す る に は 少な く と も 上 位 4 本 の アド レス を デコ ー ド する 必要 が あり ま 
す ( 図 G .1 : 93 ペ ー ジ 参照 )、 ま た, 本 文中 の 図 3.6 の よう な 1 バイ ト の 入力 ポ ボート を , 
同じ アド レス 空間 に フル ・ デ コー ド で 割り 当て る に は , 16 本 の アド レス の すべ て を 用 
いて デコ ー ド を 行う 必要 が あり ます . 

フル ・ デ コー ド を 行っ た 場合 の 利点 は , ムダ な アド レス を 生じ し な いこ と で す . アド 
レス 空間 に 余裕 が 少な 場合 や , 今後 の 装置 拡張 の 見 通し が つか な い 場 合 、 アドレス 
空間 を な る べく 有効 に 使用 する た め フ ル ・ デ コー ド と し ます . 

一 方 。、 ア ドレ ス 空 間 に 余裕 が あれ ば フル ・ デ コー ド す る 必要 は あり ませ ん ( 図 G.2). 
本 文 の 図 3.6 の 例 で は 1 バイ ト の 入力 ポー ト に 256 バイ ト の 空間 が 割 り 当て られ て い 


第 3 章 マイ コン 入力 イン ター フェ ー ス の 実際 
第 3 昔 マイ コン 入力 イン ター フェ ー ス の 実際 
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図 G.1 フル ・ デ コー ド さ れ た シス テム 





ます . この ほう が デコ ー ド 回 路 が 簡単 に な る か ら で す . 

この 考え 方 の も っ と も 極端 な ちの が “リニア ・ デ コード" です. これ は デュ コー ド 回 
路 を と くに 設け ず , アド レス 線 を 各 素 子 の イネ ー プ ブル 端子 に 直接 に 接続 し て し まお う 
と いう も の で , ハー ドウ ェ ア は も っ と も 簡単 に な り ま す . た だ し , ソフ トウ ェ ア の ミ 
ス に より 出力 が 衝突 する 危険 も ある の で 注意 が 必要 で す ( 図 G.3). 


コラ ム H スイ ッ チ の 種類 に つい て 


スイ ッ チ に 関し て いろ いろ な 分 類 の 方 法 が あり ます . ここ で は , つぎ の 四 つ の 分 類 
法 に つい て 示し ます . 
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図 H.1 つき 合わ せ 接 点 と 図 H.2 SPST, DPDT, SPDT な ど 
すり 合わ せ 接 点 
_。、 = コム は あら 
(a) SPST ーー 
高 電 庄 ・ 大 電流 1 
用 に 適し て いる aa ーー 
(a) つき 合わ せ 接 点 nt ウ (d) DPDT 
コ (b) DPST 2 
ーー に 2 あー 
ニ ーー で いひ ーー 
微小 信号 用 に - 1 
で) spor ーー 
(b) すり 合わ せ 接 点 (e) SPDT 


図 H.3 BBM と MBB 


ー タ SS _ 


Nsm ご 
ーーーーーーー“ ーーーー で で 
ュー = ビー 
信号 どう し の 短絡 が 許 回 路 が オー プン に な る 
され こと た 


な い 場 合 に 使用 を 許さ な い 場 合 
(a) BBM (b) MBB 


@ つ き 合 わせ 接点 と すり 合わ せ 接 点 

水銀 接点 の よう な 特殊 な もの を 除き , 機械 的 接点 に は つき 合わ せ 型 と すり 合わ せ 型 
と が あり ます ( 図 H.1). 

つき 合わ せ 型 は マイ クロ ・ ス イッ チ や トグル ・ ス イッ チ に 多く 用 いら れ , 大 電流 ・ 
高 電 圧 に 耐え る こと を 特徴 と し ます . 欠点 は 微小 信号 に 対し て 接触 不良 を 起こ し や す 
いこ と で す 。 

一 方 , すり 合わ せ 型 は スラ イド ・ ス イッ チ や ロー タリ ・ ス イッ チ に 多く 見 られ ます . 
接点 が 接触 し た まま ある 程度 の 距離 を 徐々 に 移動 し ます の で , 大 電流 や 高 電 圧 は 使用 
で きま せん . し か し . 接点 の 自己 清浄 作用 が ある た め , 微小 信号 で も 接触 不良 を 生じ 
に くい と いう 長所 が あり ます . 

念 SPST, DPDT な ど 

SPST は Single-Pole Single-Throw の 略 で 「 単 極 単 投 」 と 訳 き れ ま す . DPDT は 

Double-Pole Double-Throw の で 「 双 極 双 投 」 と 訳し ます . これ ら の 意味 は 図 H. 
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2 に 示す と お り で す . 
人 @ BBM, MBB 

複数 の 接点 を 切り 換え る 場合 , 隣 の 接点 に 接続 する (make) 前 に , も と の 接点 と の 
接続 が 切れ る (break) こと が Break before Make で BBM と 略 さ れ ま す . この 逆 が 
Make before Break(MBB) で す . また , BBM は Non-Shorting, MBB は Shorting 
と も いい ます ( 図 H.3). 
@NO と NC 

スイ ッ チ に な に も 力 を 加え な い 状 態 で 開い て いる も の を Normally-Open (略し て 
NO), 逆 に 閉じ し て いる も の を Normally-Closed (NC) と いい ます . と くに NC は , 
Non-Conection と まち が え や すい の で 注意 . 
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マイ コン 出 カ イン ター フェ ー ス の 設計 


この 章 で は マイ コン か ら 外 部 機器 に デー タ を 出力 する 方 法 を 説明 し ます . 

出力 用 イン ター フェ ー ス の 一 般 形 を 図 4.1 に 示し ます . ディ ジタル 信号 を 出力 する に は , 
普通 , デー タ ・ バ ス 上 の 値 を D フ リッ プ フ ロ ッ プ な ど で 固 定 し ます . その あと , 必要 に 応 
し て デコ ー ド な ど を 行い , 所 定 の 形態 お よび レベ ル に 変換 し ます . 

一 方 , アナ ログ 信号 は 一 般 に バス 上 の 値 を 固定 し た あと ディ ジタル - ア ナ ロ グ 変換 器 (D 
-A 変換 器 ) に 印加 され て アナ ログ 出力 と な り ま す . 

た だ し 。 マイ コン か ら の 出力 は デー タ ・ バ ス 上 の 値 を 固定 し て 使う だ け と は か ぎり ませ 
ん . た と えば , デー タ ・ ス トロ ー プ 信号 を 利用 し て パル ス 列 を 出力 し た り , アド レス 信号 
を 固定 し て 並列 デー タ と し て 用 いる な ど , 様々 な パリ エー ショ ン が あり ます . 

また , 発光 ダイ オー ド (LED) や 液晶 な どの 表示 器 の 駆動 回 路 も 出力 イン ター フェ ー ス 
に 含め て 考え る べき で し ょ う . 


図 4.1 出力 用 イン ター フェ ー ス の 一 般 形 図 4.2 出力 用 イン ター フェ ー ス の 範囲 
- ーーauo 出力 用 イン ター フェ ー ス _ 
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本 章 で は 以上 の よう な こと か ら , 様々 な 出力 イン ター フェ ー ス の 事例 を 紹介 し ます . 


4.1 出力 信号 の 種類 と 処理 方 法 


マイ コン か ら 出 力 し よう と する 信号 に も , 入力 信号 に 匹敵 する 種類 が あり ます . ここ で 
は 第 1 章 に 示し た 各 項 目 の 内 容 を 簡単 に 説明 し て お きま す . 


候 出 力 信号 の 形態 と レベ ル 

出力 信号 の 形態 や レベ ル の 分 類 を 行う 場合, 考え を な けれ ば な ら な い の は つき ぎの 2 点 で す . 

(1) 出力 用 イン ター フェ ー ス の 範囲 の 考え 方 が 一 通り で な い . 

(2②) 出力 信号 は , 入力 信号 と 異な り 電 力 を 考え る 必要 が ある 。. 

まず ①⑪ の 間 題 に つい て は 図 4.2 を 用 いて 説明 し ます . これ は , ラン プ を 点灯 する 例 で す 
が , 出力 信号 を “可視 光線 を 利用 し た 表示 " と 考え た 場合 , 必要 な 明る ささ え 得 られ れ ば 
何 V 何 A の 電球 を 使 お う が , ある い は LED を 使 お う が , イン ター フェ ー ス 設計 者 の 自由 
で す . と ころ が , 使用 する 電球 の 定格 が すでに 決定 され て いる 場合 , イン ター フェ ー ス 回 
路 の 扱う 信号 は [電流 ・ 電 圧 ] で 示さ れ ま す . 

本 章 で は モー タ や ソレ ノイ ド な ど 機 械 的 運動 へ の 変換 器 を 割愛 する 点 を 除き , 様々 な 出 
力 信号 形態 を 取り 扱い ます . 


図 4.3 可変 周波 数 の パル ス 出 力 の 例 


必要 な 時 定数 の 算出 





は 5253 


出 カ イン ター フェ ー ス 





(a) ソフ トウ ェ ア に よる バル ス 出力 (b) プロ グラ マブ プル ・ カ ウン タ を 使用 し た パル ス 出 力 


4.1 出力 信号 の 種類 と 処理 方 法 ド 


た だ し , ここ で 注意 し て お きた い 点 は , 出力 イン ター フェ ー ス を 設計 する 際 に は , た ん 
に 与え られ た 仕様 に こだわ ら ず , “最終 的 に 必要 な 出力 形態 は 何 か ? "を つね に 考え る べき 
だ と いう 点 で す . 

つき ぎ に (2) の 問題 を 考え ます . 外部 か ら の 信号 を マイ コン が 取り 込む 際 に は , 受け 側 の 入 
カイ ン ピ ー ダ ンス が ある 程度 高けれ ば , 電力 的 な 条件 を 考え る 必要 は あり ませ ん . し か し , 
出力 イン ター フェ ー ス は 外部 機器 に 対し て 電力 を 供給 し た り , 電力 を 制御 し た りす る 必要 
が あり ます . し た が っ て , 信号 の レベ ル も つね に 電力 を 含め て (た と えば 電圧 と 電流 と を ) 
考え を な けれ ば な り ま せん . 


@ 出 力 信号 の 速度 

出力 信号 の 速度 と し て , まず 第 1 に 出力 信号 の 状態 を 変化 させ る 頻度 や 周期 を 考え る こ 
と に し ます . 

た と えば , ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ (パル ス ・ モ ー タ ) の コン トロ ー ラ に 対し て 印加 する 
パル ス 信 号 を ソフ トウ ェ ア で 作れ る か どう か を 考え て み ま す . 図 4.3(④) に 示す の は 1 例 で , 
出力 パル ス 信 号 の 間隔 は ルー プ を 1 回 まわ る 時 間 で 制限 され ます . この 場合 , 大 体 10 kHz 
(周期 100 zs) 程度 が 限界 と な り ま す . これ は 入力 信号 を 取り 込め る 最短 周期 と 同じ オー 
穴 で す . 

で は , これ 以上 の パル ス 周 波数 が 必要 な 場合 、 ど うす れ ば よい の で し ょ うか . 図 4.3(b) 
に その 1 例 を 示し ます が , これ は プロ グラ マブ ル ・ カ ウン タ を 使用 し て ソフ トウ ェ ア に 無 
関係 に パル ス 列 を 出力 する 回 路 で す . こう する こと に よっ て , ソフ トウ ェ ア の 速度 と は 関 
係 な く , 高い 周波 数 の パル ス で も 出力 する こと が で きま す . 

と ころ が , この 周波 数 を 変化 さき せよ うと すれ ば , や は り ル ー プ を まわ る 時 間 が 問題 に な 
り ま す . し た が っ て , ソフ トウ ェ ア て で 判断 や 演算 を 行う か ぎり , 一 定 の 時 間 よ り 速 く 出力 
状態 を 変化 させ る こと は で きま せん . これ が , 出力 信号 の 状態 を 変化 させ る 周期 の 限界 で 
ある と いえ ます . 


@ 出 力 信号 の 同時 性 

つぎ に , 出力 信号 の 同時 性 に つい て 考え て み ま す . 

複数 の 信号 を “同時に” 変化 させ な けれ ば ならない こと は よく あり ます . し か し , 厳密 
な 意味 で “同時 " と いう の は 現実 的 で は あり ませ ん . 

た と えば 図 4.4 (の 白熱 電球 に よる 表示 の 場合 , 人 間 の 感覚 の 遅れ や 電球 の 時 定数 を 考 
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図 4.4 出力 信号 の 同時 性 が 要求 され る 場合 
上 位 8 ビ ッ ト 12 ビ ッ ト D-A 変 換 器 





10ns 程度 の 遅れ 
は 人 間 に と っ て 
同時 に 見 える 


TS オ 
rr ピッ ト ご と に ns 
トド 位 4 ピット 1 バイ ト 転 送 に 必 ド 位 ッ 

下位 4 ビッ | 要 な 時 間 の ズレ 下位 4 ビッ ト | ニタ の ズレ が ある 


(a) 白熱 電球 出力 の 場合 (b) 12 ビ ピッ ト D-A 変 換 出力 の 場合 (c) タイ ミン グ 調 整 し た 12 ビ ッ ト 変 換 出力 


える と , 10ms く らい の 差 で 点灯 し て も と くに 問題 は あり ませ ん . し た が っ て , 2 個 の 電球 
に 別々 の アド レス が 割り 当て られ て いて も , マイ コン か ら “同時 に "点灯 する こと が で き 
ます . 

と ころ が , 図 4.4(b) の 12 ビッ ト D-A 変換 器 の 場合 , 上 位 8 ビッ ト と 下位 4 ビッ ト と に 
別々 の アド レス を 割り 当て て お く と , アナ ログ 出力 を 変更 し よう と する た びに 大 き な グ リ 
ッ チ (出力 に 生じ し る ヒゲ ) を 生 ヒ , 使用 目的 に よっ て は 使い も る の に な り ま せん . 

普通 , この よう を な 場合 に は 同 図 (c) に 示す よう に ラッ チ を 2 段 に する な ど し て タイ ミン グ 
の 不 均一 を な くし ます ( 例 4-4 を 参照 )、 と ころ が , 1 個 の IC の 中 で も 個々 の ビッ ト の 信 
号 が 同時 に 変化 する と いう 保証 は あり ませ ん . また , D-A 変換 器 内 部 の 速度 の ズ レ や 配線 
な どの 影響 に より , 各 ピ ッ ト 間 に 最大 で 数 10ns の タイ ミン グ の ズレ が あり 得 ま す . この 程 
度 の 時 間 が 問題 と な る 場合 , アナ ログ 信号 を ホー ルド する な ど , さら に 別 の 対策 が 必要 で 
す . この よう に “同時 " と いっ て も その 程度 に よっ て 様々 の 対策 が 必要 で す . 


人 @ 出 力 信号 の 数 

マイ コン か ら の 出力 で は , イン ター フェ ー ス 回 路 か ら デ ー タ ・ バ ス に デー タ を 乗せ る こ 
と は (DMA を 除け ば ) 普通 は あり ませ ん . し た が っ て バッ ファ さえ 設け れ ば マイ コン の バ 
ス に 与え る 影響 は 問題 あり ませ ん ( 例 4-3 を 参照 )、 

し か し , きわ め て 多数 の 信号 (た と えば マト リク ス 状 の LED の 駆動 信号 ) を 出力 する 場 
合 , 信号 線 の 本 数 や や 消費 電力 の 削減 の なめ, つぎ の よう な 事項 が 使え な いか どう か を 考え 
て み ま す . 

(1) デコ ュー ダ や 簡単 な 論理 演算 に より , マイ コン の バス に 接続 する 信号 線 を 減ら すこ と 
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図 4.5 多数 の LED の うち 1 個 を 点灯 する 
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た と えば , 多数 の LED の うち 1 個 だ け を 点灯 する の で あれ ば , 図 4.5) よ り も 同 図 
(b) の 構成 の ほう が 適し て いま す . 
(2) 表示 器 の よう な も の の 場合 、 ダ イナ ミッ ク 駆 動 を 行う こと で 外部 機器 側 の 信号 線 を 
減ら すこ と が で き な い か ? 
と くに 表示 関係 で は 各種 の アデ コーダ や ダイ ナミ ッ ク 駆 動 用 IC が 入手 で きる の で , な る 
べく それ ら を 利用 する よう 心がけ ます ( 例 4-9, 例 4-10 を 参照 ). 


4.2 出力 イン ター フェ ー ス の マイ コン 側 の 設計 


外部 に 何ら か の 信号 を 出力 する た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス 回 路 の , マイ コン (バス ) 側 に 
つい て 考え て み ま す . この 部 分 は つぎ の よう みな 方 法 が 考え られ ます . 
(1) デー タ ・ バ ス の 値 を 固定 する 。 も っ と も 一 般 的 な の は この 方 法 で す . マイ コン の デ 
ー タ ・ バ ス は 時 分 割 で 様々 な 情報 が 乗っ て いる の で , 必要 と する 時 点 の 値 を D フ リッ プ フ 
ロッ プ な ど で 固 定 し ます . この た め に , アド レス 制御 信号 の 値 を デコ ー ド する 回 路 が 必 
要 で す . 
(2②) 制御 信号 を 使う パル ス 状 の 出力 信号 が 必要 な 場合 、 アドレス 制御 信号 を アデ コー 
ド し た も の を , その まま 出力 と し て 使う こと が で きま す . 

この 場合 , デー タ ・ バ ス の 内 容 は 何で も か まわ な い の で , 書込み (WER) 信号 に か ぎら ず 
読出 し (RD) も 利用 可能 で す . 
(3) アド レス ・ バ ス の 値 を 固定 する CPU の アド レス ・ バ ス は 出力 専用 の バス と 見 る こ 
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と が で きま す . 多く の CPU で は レジ スタ 間接 アド レシ ング を 始め と し て , アド レス ・ バ ス 
に 任意 の 値 を 出力 する 手段 を 備 そ て いま すか ら , デー タ を 出力 する 際 に は 利用 で きま す . 


以上 の よう に , マイ コン か ら 情 報 を 出力 する に は いろ いろ な 方 法 が あり ます . いずれ の 
場合 に も , 出力 イン ター フェ ー ス 回 路 は マイ コン の バス に と っ て 負荷 と を り ま すか ら 。 多 
数 の 信号 を 出力 する 際 に は 注意 が 必要 で す . 


設 国 基本 的 な 出 カ イン ター フェ ー ス 


出力 用 イン ター フェ ー ス の 基本 は ,、 デー タ ・ バ ス の 内 容 を 何ら か の 方 法 で 固定 する 
こと で す : 


ここ で は , デー タ ・ バ ス と 内 容 を 固定 する 基本 的 な 方 法 と ,。 タイ ミン グ の 計算 方 法 
と を 説明 し ます . 





図 4.6 に 示す の は , 基本 的 な 出力 イン ター フェ ー ス の 例 で す . 
デコード と デー タ ・ バ ス の 内 容 の 固定 一般 に 出力 イン ター フェ ー ス の マイ コン 側 に 
は つき ぎの よう な 要素 が 必要 で す . 

(1) アド レス や 制御 信号 が 所 定 の 組合 せ に な っ た こと を 検出 する デューダ. 


図 4.6 基本 的 出力 イン ター フェ ー ス 
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(2) (パル ス 状 の 出力 信号 で よい 場合 を 除い て ) デー タ ・ バ ス の 内 容 を 固定 する 手段 . 

まず , デコ ー ダ に つい て は 例 3-1 を 参照 し て くだ さい . 普通 は 読出 し 信号 (RD) の か わ 
り に 書込み 信号 (WR) を 使い ます (あたり まえ ). し か し , 出力 用 イン ター フェ ー ス は デ 
ー タ ・ バ ス に 信号 を 乗せ する も の で は あり ませ ん か ら , 特殊 な 使い 方 と し て RD を 用 いる こ 
と も で きま す . 

前 記 (2) の デー タ ・ バ ス の 内 容 を 固定 する 手段 で す が , 普通 は D フ リッ プ フ ロ ッ プ (コラ 
ム 1 参照) また は トラ ンス パレ ント (透過 型 )・ ラ ッ チ (コラ ム 1| 参照 ) を 用 いま す . た だ 
し , どの タイ ミン グ で デー タ を 固定 し な けれ ば な ら な いか は CPU に よっ て , ある い は 使い 
方 に よっ て 異な り ま す の で 別途 に 検討 し な けれ ば な り ま せん (後述 ). 


p CPU に 接続 する た め の 条 件 _ つき に , 図 4.6(b) の 回 路 を 実際 に CPU に 接続 で きる か 
どう か を 調べ て み ま す . この 場合 に 考 成 し を けれ ば な ら な い の は つぎ の 2 点 で す . 

(1) この 回 路 を 接続 する こと に よっ て CPU や 他 の バス ・ ス レー プ に 与え る 影響. 

(2) この 回 路 が マイ コン の バス 上 の 信号 を 固定 で きる か 否 か . 


バス ・ ス レー プ に 与え る 影響 まず 前 者 で す が , TTL を 使用 する か ぎり , 出力 用 イン 
ター フェ ー ス の ほう が 入力 用 より も デー タ ・ バ ス に 大 き な 影 響 を 与 を ます . これ は , お も 
に TTL の 入力 電流 に 起因 し ます . 
た と えば 図 4.6 (8) の 74LS377 の 場合 , 入力 電流 は , 
*H" 側 :77 ヵ ー20zA(max) ( 流 込み ) 
* 北 ” 側 : 7 ニー400zA (max) (流出 し ) 
で す . 一 方 , 280A CPU の デー タ ・ バ ス の 駆動 能力 は , 
“H” 側 :7p』 デ ー250zA (7 ヵ 王 2.4V) 
* 北 ” 側 : /pz 王 1.8mA (【 の 7 三 0.4V) 
で すか ら , 他 の バス 負荷 が な に も な く て も , この 回 路 は 4 個 し か 接続 で きま せん . 
メー カ 製 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ で は デー タ ・ バ ス に バッ ファ が 入っ て いる の で , 
CPU に 対し て は これ ほど シビ ア で は あり ませ ん が , うっ か り と 他 の バス ・ ス レー プ (メモ 
リ な ど ) の 駆動 能力 を 越え た て し まう こと が ある ( 図 2.6 を 参照 ) の で 充分 に 注意 し な けれ 
ば いけ ませ ん . 


バス 上 の 信号 の 固定 法 つぎ に , この 回 路 が マイ コン ・ バ ス 上 の 信号 を 正しく 固定 で 
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きる か 否 か を 調べ て み ま す . 

4.7 に 示す の は Z80A CPU の メモ リ 領 域 に 図 4.6 (⑧) の 回 路 を 接続 し た 際 の 具体 的 な 
タイ ミン グ で す . Z80 の メモ リ 領 域 で は デー タ が 出力 され て か ら WE の 前 緑 ( 立 下り ) ま 
で 1 クロック 。 後 緑 (立上り ) まで な ら ば 2 クロ ッ ク の 時 間 が あり ます .。 各 バ パス に バッ フ 
7 が 挿入 きれ て いる か 耕 か 、 ある い は デコード 回 路 の 形 に よっ て 多少 の 変化 は あり ます が 
280A CPU(4 MHz) の メモ リ 領 域 で WR 信号 の 後 縁 を 使え ば , 大 体 300ns 以上 の デー タ ・ 
モ セット アッ プ 時 間 が 確保 で きま す ( 図 4.7 の 場合 は ④ の 350ns)、 また , デー タ ・ ホ ー ル ド 
時 間 も か な り 得 ちら れ ます (⑥ 33ns). これ は TTL の D フ リッ プ フ ロ ッ プ で デー タ を 固定 す 


図 4.7 Z80A を 用 いた と き の デ ー タ 出力 タク イミ ング 
サイ クル =750ns 
1 クロック =250ns 
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以前 の デー タ 
⑯ デー タ ・ セ ッ ト ア ッ プ 時 間 ⑥ デー タ ・ ホ ー ル ド 時 間 
⑥ G セッ ト ア ッ プ 時 間 ⑥ 6G ホー ルド 時 間 
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こと 出す アダ デーブ ェ ニ スズ の マイ コン 性 の 設計 


る に は 充分 な 値 で すし , トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ も 使用 可能 で す 。 
一 方 , 同じ Z80A で も 1/O 領域 で は WR の 前 緑 に 対し て は デー タ ・ モ セッ ト ア ッ プ 時 間 が 
確保 で きま せん . し た が っ て , 図 4.6 (b) の 回 路 は 1/O 領域 に は 使用 で きま せん .* 


I 還 人 5 人 ビッ ト 単 位 で オン / オ フ で きる 出力 イン ター フェ ー ス 


他 の 出力 信号 の 状態 を 変化 きせ る こと な く , 1 本 の 出力 信号 だ け を 変化 きせ た いこ 
と が あり ます . 


この よう な 場合 , デー タ ・ バ ス 中 の 1 ピッ ト だ け を 使用 し て 各 信号 を 別々 の アド レ 
ス に 振り 分 ける の が 簡単 で す . 





リレー や ラン プ を 駆動 する 場合 , 1 個 ず つ 独 立 に オン / オ フ で きた ほう が よい こと も あり 
ます . その よう な 場合 , 図 4.8 に 示す よう に アド レ サ ブル (ビッ ト 指 定 可能 ) ・ ラ ッ チ を 使 
用 する 方 法 が あり ます . 


アド レ サ ブル ・ ラ ッ チ は 図 4.9 の よう に デュ ー ダ と 各 ビ ピッ ト の ラッ チ と が 組み 合わ され 


図 4.8 ビッ ト 単 位 で オン / オ フ で きる 出力 イン ター フェ ー ス 
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図 4.9 アド レ サ ブル ・ ラ ッ チ の 内 部 構成 





た も の で す . 図 4.8④) の 74LS259 は TTL で は 代表 的 を な アドレ サブ ル ・ ラ ッ チ で , G が “L" 
の 時 点 で は D に 印加 し た デー タ が 出力 (Q。 一 Q。) の うち の 1 本 (3 ビッ ト の アド レス で 指 
定 する ) に つつ 抜け に な り ま す . つま り , ラッ チ 機 能 と し て は トラ ンス ペレ ント ・ ラ ッ チ 
で す の で , 出力 不 確 定 の 時 間 が 生 し な いよ うに 注意 し ます . た と えば , 4MHz の 2Z80A 
CPU の 1/O 領域 に は , この まま 直結 する と 出力 不 確 定 の 時 間 が 生じ 得 ます . 


有 生 精 紀 多数 の 信号 を 出力 する イン ター フェ ー ス 


出力 用 イン ター フェ ー ス は バス に 与え る 影響 が 無視 で きま せん . し た が っ て , 多く 
の 信号 を 出力 し よう と する 場合 ,、 デー タ ・ バ ス に バッ ファ を 設け る な どの 方 法 が 必要 


と な り ま す . 
ここ で は , その よう な 例 を 説明 し ます . 





基本 的 な 出力 イン ター フェ ー ス は デー タ ・ バ ス に 信号 を 送り 出す 必要 が な い の で , 単純 
に バッ ファ を 挿入 すれ ば すみ ます ( 図 4.10(3)). 

また , 前 述 の アド レ サ ブル ・ ラ ッ チ を 使 を ば . デー タ ・ バ ス の 負荷 を 軽く で きま す ( 図 
4.10(b). た だ し , アド レス ・ バ パス の 下位 3 ビッ ト に は , バッ ファ が 必要 と な り ま す . 
次 項 に 示す よう に CMOS IC を 用 いれ ば , バス の 直流 負荷 を 減ら すこ と が で きま す . し 
か し , 交流 負 基 (容量 分 ) は むし ろ 増 加 し ます の で , 考慮 を 要 し ます . 
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図 4.10 多数 の 信号 を 出力 する 
出 カ 出力 
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(b) アド レ サ プル ・ ラ ッ チ を 使用 し た 例 
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詳 昌 多数 の 信号 の 同時 出力 


多数 の 出力 信号 を 同時 に 変化 させ な けれ ば な ら な い 場 合 が あり ます . 
ここ で は , デー タ ・ バ ス 幅 より も 多く の 信号 を 同時 に 出力 する 方 法 と し て , 
(1) デー タ ・ バ ス を 複数 回 使用 し て ラッ チ を 2 段 と する 


(2) デー タ ・ バ ス と アド レス ・ バ ス と を 同時 に 使用 する 
の 2 通り に つい て 説明 し ます . 





デー タ ・ バ ス の ビッ ト 数 より も 多く の 信号 (た と えば 8 ビット CPU に 対し て 9 本 以上 の 
計 号 ) を 同時 に 変化 させ な けれ ば な ら な い 場 合 も あり ます . 

代表 的 な の は D-A 変換 器 で , すべ て の ビッ ト を 同時 に 変化 さき せな いと , デー タ 変 更 の た 
びに グリ ッ チ を 生 し ます ( 図 4.4 を 参照 )、 この ほか , リレー や アナ ログ ・ ス イッ チ の 制御 
の 際 に も 信号 変化 の 同時 性 が 要求 きれ る こと が あり ます . 

た だ し , ここ で “同時 " と いう の は 信号 の ズレ の 許容 量 が 数 10ns の 場合 を 指し ます . 


デー タ ・ バ ス を 使用 し た 多数 ビッ ト 同 時 出力 の 回 路 図 4.11(@)~(c) に 示す の は , 2 語 
以上 の デー タ を まとめ て 同時 に 出力 する バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で す . 同 図 (4) は 最上 位 バ 
イト を 書き 込む の と 同時 に , それ 以前 の 全 バ イト を 2 段 目 の ラッ チ に 固定 する も の で す . 
デー タ 書 込み の 順 誰 と し て , 必ず 最上 位 バ イト を 最後 に 書き 込ま な けれ ば な り ま せん . 
デー タ の 書込み 順序 を 任意 に し た い の な ら , 2 段 目 の ラ ッ チ へ の 転送 スト ロー ブ を 別に 
設け ます . これ は 他 の アド レス へ の 書込み 信号 で も , 読出 し 信号 で も , な ん で も 使え ます 
( 図 4.11(b), (c). 


アド レス ・ バ ス を 使用 し た 多数 ビッ ト 同 時 出力 の 回 路 以上 は デー タ ・ バ ス を 複数 回 
使っ て デー タ を 出力 する 例 で す が , アド レス ・ バ ス を 用 いて 1 語 以上 の デー タ を 出力 する 
方 法 も あり ます . 

表 4.1 に 示す の は , Z80, 6809, 8088 の 各 ア ドレ ス ・ バ ス を 使っ て 出力 で き る デー タ の 例 
で す . いずれ の CPU も レジ スタ を 使っ た 演算 の 結果 を アド レス ・ バ ス に 出力 する こと が で 
きま すか ら , 見 方 に よっ て は 24 ビッ ト (Z80, 6809) また は 28 ビッ ト (8088) まで の 信号 
は 同時 に 出力 可能 で す . 
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多数 ビッ ト の 同時 出力 


図 4.11 
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表 4.1 アド レス ・ バ ス の 内 容 を 出力 と し て 使用 する 


命令 ( 例 ) 


6809 |STA (ダイ レク ト ) 


STA (B オフ モッ ト ) 


図 4.12 (4) は 280 の アド レス ・ バ ス を 使っ て 12 ピット の デー タ を 一 度 に 出力 する も の で 
す . この 場合 少なくとも 4K バ イト 分 の アド レス を 占有 し ます か ら , アド レス 空間 に 余 
裕 が な いと 使え ませ ん . 





を アド レス ・ バ パス と デー タ ・ バ ス を 組み 合わ せ て 使用 し た 例 図 4.12(DD は アド レス ・ バ 
ス と デー タ ・ バ ス と の 組合 せ に よる も の で す . 計 16 ピット の 信号 な ら ば 占有 アド レス は 
256 バイ ト , 計 12 ピット な ら ば 16 バイ ト に 過ぎ ませ ん . 

図 4.12 (cC) は 280 の アド レス ・ バ ス と デー タ ・ バ ス と の 全幅 を 用 いた 24 ビッ ト の 出力 回 
路 で す . 全幅 を 使っ て し まっ て は 困る の で は な いか と 思わ れる か も し れ ま せん が , RAM や 
他 の 出力 ポー ト を すべ て メモ リ 領 域 に 置き , 入出 力 領域 に この 回 路 を 配置 すれ ば 可能 で す 
(も ちろ ん 逆 の 配置 も 可 ). 

この よう に , アド レス に 余裕 さえ あれ ば , 8 ビッ ト CPU で あっ て も それ 以上 の ピット 数 
の 同時 出力 が 可能 で す . 

な お , 図 4.11, 図 4.12 の いずれ に お いて も , D フ リッ プ フ ロ ッ プ (また は ラッ チ ) の 各 
ビッ ト の 遅れ 時 間 の 差 は 出力 タイ ミン グ の バラ ツキ と し て 必ず 残り ます . LS タイ プ の 
TTL の 場合 , 標準 釣 に は 数 ns、 74LS377 の 最大 値 は 27ns (Cc= 5 V, 7。=25C) で す . 
これ が 問題 と な る 場合 , D-A 変換 器 で あれ ば アナ ログ 信号 を ホー ルド する 方 法 が あり ま 
す . 
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ーー ニー ニー エー ーー ピー と 生 CR4 


図 4.12 アド レス ・ バ ス を 使っ て 多数 ビッ ト を 出力 する 方 法 
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議 旨 久 CMOS 出 カ イン ター フェ ー ス 


CMOS IC に は 入力 イン ピー ダン ス が 高く , 消費 電流 が 少な いな どの 利点 が あり , 
CMOS に よる イン ター フェ ー ス 回 路 も 有用 で す 。 


し か し , 入力 容量 の 増加 や タイ ミン グ , 論理 レベ ル な ど , 考慮 し な けれ ば な ら な い 


問題 が 多く あり ます . 
本 項 で は , これ ら の 問題 に つい て 説明 し ます 。 





例 4-1 に 示し た よう に , CPU か ら 出 力 さ れる 各 信 号 は タイ ミン グ 的 に 余裕 が あり ます . 
し た が っ て , TTL に 比べ て 速度 の 遅い CMOS で も 使用 で きる 可能 性 が あり ます 。 

出力 イン ター フェ ー ス に CMOS を 使っ た 場合 の 利点 と し て は , つき ぎの よう な こと が 考 
えら れ ま す . 

(1) バス に 対し て 直流 的 な 負担 が 少な い . 

(2) 消費 電流 が 少な く て すむ . 

(3) 出力 電圧 が 電源 電圧 いっ ぱい に 振れ る . 
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一 方 , CMOS が TTL に 比べ て 不利 な 点 は つぎ の と お り な を 
(4) 速度 に 余裕 が な い . 

(5) 出力 の 駆動 能力 (電流 ) が 小さ い . 

(6⑥) TTL レベ ル の バス か ら の “HH" レベ ル 電 圧 切 ヵ が 不足 する . 
(⑦) 直流 負荷 が 少な い 反 面 。 入力 容量 が 大 きい . 


ぁ CMOS を 使用 し た 出力 例 図 4.13( に 示す の は CMOS を 使っ た 出力 イン ター フェ 
ー ス の 例 で す . 図 4.7 に 示す よう に モッ ト ア ッ プ 時 間 は 充分 に あり ます か ら , 74HC374 の 
か わり に 74C374 を 使っ て も 充分 に 間に合い ます . た だ し , ホー ルド 時 間 の 余裕 は 少な い の 
で , デコ ー タ 関係 は 手 を 抜か な い ほ う が 良 いで し ょ う . 


>“H" レベ ル 電 圧 の 確保 = むし ろ , 設計 時 の 最大 の 問題 は ヵ の 確保 に あり ます 。Z80 
や 6802/09 な ど , NMOS の CPU の 出力 の “H" レベ ル は 案外 低く ( 無 負 荷 で 3 V 以下 の 
こと も ある ), 軽い プル アッ プ 抵 抗 (10kQ 以上 ) を つけ て も あま り 電 圧 が 上 が り ま せん . 
も ちろ ん 重い プル アッ プ を 設け れ ば “H" レ ベル は 上 が り ま す が , た だ で さえ 不足 気味 の 出 


図 4.13 CMOS を 使っ た 出力 用 イン ター フェ ー ス 
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(c) TTL-CMOS レベ ル 変 換 用 IC を 使用 し た 例 
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力 駆動 能力 を ムダ 使い する こと に な り ま す . 

T エ 上 の バッ ファ が 付い て いる 場合 ( 図 4.13 (5)) は , プル アッ プ 抵 抗 で “H" レベ ル を 引 
き 上 げ る こと が むし ろ 容 易 で す . な お , TTL か ら CMOS へ の “H" レベ ル 確 保 の た めこ 
の よう に プル アッ プ 抵 抗 を 付け る こと が よく 行わ れ , 多く の 場合 , と くに 問題 な く 動作 し 
ます . し か し , TTL の 出力 を プル アッ プ し た か ら と いっ て 6 (min) が 高く な る こと が 
保証 され て いる わけ で は あり ませ ん か ら 念 の た め . 

も っ と も 確実 な 方 法 は , MC14504B や 74HCT シリ ー ズ の よう に TTLー CMOS の レベ 
ル 変 換 用 IC を 挿入 し て し まう こと で し ょ う ( 図 4.12(c)). 

4.13 (d) に 示す の は 例 4-2 に 相当 する アド レ サ ブル ・ ラ ッ チ で す . 4724B は 74LS259 と 
同じ 端子 接続 と し た も の で す . た だ し , リセ ッ ト の 極性 が 逆 (アク ティ ブ “H") に な っ て 
いま す の で 注意 し な く て は いけ ませ ん . 


剛 縛 旧 バル ス 信号 の 出力 


外部 機器 の な か に は , ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ の コン トロ ー ラ の よう に , パルス 状 の 
信号 を 必要 と する も の が あり ます . これ 以外 に も , ハン ド シ ェ イク 用 の スト ロー プ ブ や 
アク ノリ ッ ジ 信号 , フリ ッ プ フロ ッ プ の リセ ッ ト 信 号 , 警報 音 を 出す た め の ス ピー カ 


へ の 信号 , 電磁 カウ ンタ へ の 信号 な ど , パル ス の 個数 また は 周波 数 が 問題 と な る 用 途 
は 少な く あ り ま せん . 

この よう な 場合 一定 の レベ ル の 信号 を 出力 する の と は 異な っ た 方 法 も 使え ます . 
ここ で は , それ ら に つい て 説明 し ます . 





例 4-2 で 述べ た 回 路 を 用 いて ソフ トウ ェ ア で “1" と “0" と を 変 互 に 出力 すれ ば , 確 
か に パル ス 信 号 が 出力 で きま す . セ モント ロニ クス 型 出 力 の スト ロー プ 信 号 や 、 スピ ー カ か 
ら プ ザー 状 の 音 を 出す 場合 な ど , 簡単 に は この 方 法 が 使え ます . 

し か し , この 方 法 で は CPU が パル ス 間 隔 や パル ス 数 の 面倒 を 全部 みて や る 必要 が あり , 
周波 数 の 上 限 も 数 10 kHz どまり で し ょ う . 


p データ ・ ス トロ ー プ ブ を 直接 使用 する 方 法 図 4.14(④ に 示す の は CPU の デー タ ・ ス トロ 
ー プ を 直接 に 用 いる も の で す . デー タ ・ ス トロ ー プ 信号 と し て は , アド レス を デコ ー ド し 
た だ け と いう の は 感心 し ませ ん (アド レス 各 ビ ピット の 遅れ 時 間 の ズレ が ある た め ).。 パルス 
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図 4.14 パル ス 出 力 用 イン ター フェ ー ス 
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(c) 1 回 ご と に 出力 を 反転 する 例 


図 4.15 プロ グラ マブ ル ・ カ ウン タ を 用 いた 出力 イン ター フェ ー ス 
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幅 は RD また は WR 信号 で 決ま り , 4 MHz の Z80A の メモ リ 領 域 で は 375ns (min) と な 

り ます . 

図 4.14 (6) は パル ス 幅 を 延長 する の に ワン ショ ッ ト を 付加 し た も の , 同 図 (cC) は 1 回 ご と に 
出力 が 反転 する も の で デュ ー テ ィ 比 50 % の パル ス が 必要 な 場合 (スピ ー カ を 鳴ら す に は , 
パワ ー 的 に 50 % が 有利 ) に 使い ます . た だ し , これ ら の 回 路 は 雑音 に 弱い 欠点 が ある こと 
を 承知 し て お く 必 要 が あり ます . 


プロ グラ マブ ル ・ カ ウン タ を 使用 する 方 法 以上 の 回 路 で は 出力 バル ス の 周期 は 。 や 
は り CPU の ルー プ 周 期 で 決め られ て し まい ます . それ に 対し て 図 4.15 の 回 路 は CPU か 
ら 分 周 比 を 定め る も の で す . 8253 や Z80 CTC は 基本 的 に は この よう な 回 路 と な っ て いま 
す . 直列 通信 回 線 の ポー レー ト 用 クロ ッ ク 発 生 や , 簡単 な スピ ー カ 駆動 , ある い は ステ ッ 
ピン グ ・ モ ー タ の 速度 制御 用 な ど , 用 途 は 広い で し ょ う . 


上 市 請 衣 スト ロー ブ プ 付き 出力 と セン トロ ニク ス 型 ハン ド シ ェ イク 出力 


プリ ンタ な どの イン ター フェ ー ス は 2 線 また は 3 線 式 ハ ンド シェ イク と な っ て いま 
す 


本 項 で は , 基本 と な る スト ロー プ 付 き 出 力 と 。 セ ント ロニ クス 型 ハ ンド シェ イク 出 
カカ と に つい て , 実際 的 な 構成 法 を 紹介 し ます . 





マイ コン の バス 自体 が スト ロー ブ プ 付き 出力 の 形 に な っ て いま すか ら , スト ロー プ ・ パ バル 


図 4.16 スト ロー ブ プ 付き 出力 
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図 4.17 タイ ミン グ を 延長 で きる スト ロー ブ 付 き 出 力 
74LS374 





(a) 回 路 例 (b) タイ ミン グ 


ス 幅 や モット アッ プ 時 間 、 ホールド 時 間 が 要求 を 満足 する の で あれ ば , 図 4.16 の 回 路 が そ 
の まま 使え ます . また , 図 4.17 の よう に すれ ば タイ ミン グ を 延長 で きま す . 


を セント ロニ クス 型 イン ター フェ ー ス 一方, いわ ゆる セン トロ ニク ス 型 イン ター フェ ー 
ス (2 線 ま た は 3 線 式 ハ ンド シェ イク ) は , プリ ンタ や プロ ッ タ の 多く が 採用 し て お り , 
マイ コン か ら の 出力 と し て よく 使用 され ます . た だ し , セン トロ ニク ス 型 と いっ て も 実際 
の 個々 の 仕様 は 変化 に 富ん で お り ( コ ラム 参照 )、 すべ て に 適用 で きる 出力 回 路 は 作り 得 
ませ ん . し た が っ て , 相手 側 の 規格 を よく 調べ て , それ に 合致 する も の を 設計 する よう に 
し ます . 

図 4.18 (は も っ と も 簡単 な も の で , 市 販 の メー カ 製 パー ソナ ル ・ コ ンピュータ の 多く も 
この 程度 の 回 路 と な っ て いる よう で す . この 回 路 で は , デー タ を 出力 する ご と に つぎ の よ 
う な プロ グラ ム が 必要 と な り ま す . 

1) BUSY/READY が “L" か どう か を 調べ ,。“H" な ら ば “L" に な る の を 待つ . 

(2) デー タ (8 ビット) を 出力 する . 

(3) STROBE を “L" に する . 

(4) STROBE を “H" に する . 

圭 記 (2 (3, (4) は , 相手 側 の 規格 に よっ て は 待ち 時 間 を 付け る 必要 が あり ます . と くに 
READY が “L" に な っ て か ら ACK が 出力 され る プリ ンタ (コラ ム 」 を 参照 ) で は 注意 を 
要 し ます . 

図 4.18() は スト ロー プ 信 号 を 自動 的 に 出力 する と と も に , READY を 確認 する た め フ 
リッ プ フ ロ ッ プ を 設け て いま す . この 回 路 は よ ,。 ワン ショッ ト の 時 定数 さえ 適切 に 選べ ば *“ セ 
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ント ロニ クス 型 " の 大 半 を カバ パー で きま す . デー タ の 出力 手順 は つぎ の と お り で す . 

(1) RDY 信号 が “H" で ある か どう か を 調べ , “L" な ら ば “H" に な る まで 待つ . 

(2) デー タ を 出力 する . 

な お , この 手 の TTL レベ ル の 並列 の イン ター フェ ー ス を 数 m も 引っ 張る に は , 受け 側 
で 確実 に 終端 (また は プル アッ プ ) する 必要 が あり ます . プリ ンタ な どの な か に は , この 
処置 が 行わ れ て いな いも の が あり ます し , 逆 に 市 販 パ ソコ ン の 側 の 駆動 能力 が 充分 で な い 


図 4.18 セン トロ ニク ス 型 ハン ド シ ェ イク 出力 
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も の も ある の で 注意 し た いも の で す . 8255 や 6821, Z80 PIO な ど で 直 接 に 数 m の ケー ブル 
を 駆動 する の は 無理 が あり ます . 


4.3 出力 イン ター フェ ー ス の 外部 機器 側 の 設計 


出力 イン ター フェ ー ス の マイ コン 側 ポ ー ト に よっ て , バス か ら 必 要 な 信号 を 取り 出し ま 
す . この 出力 は 、TTL また は CMOS レベ ル で 数 mA の 駆動 能力 を ちっ て いま す . し か 
し , 出力 し よう と する 信号 に は 多く の 種類 が あり , 様々 な 回 路 を 付加 する こと が 必要 と な 
リ り ます. この よう な 外部 機器 各 ポ ー ト は , つぎ の よう な 役目 を も っ て いま す . 

(1) 信号 の 形態 お よび レベ ル の 変換 "TTL レベ ル や CMOS レベ ル の 信号 を , 接点 や オ 
ー プ ン ・ コ レク タ 。 ある い は 大 電力 の スイ ッ チ 回 路 な ど , 様々 な 形態 に 変換 する . また , 
アナ ログ 出力 が 必要 な 場合 に は D-A 変換 器 を 接続 する . 

(2) 信号 の 多重 化 な ど を 行う 発光 ダイ オー ド (LED) や 液晶 表示 器 (LCD) に は , ダ 
イナ ミッ ク 駆 動 を 用 いた ほう が 信号 線 の 本 数 が 少な てく て すむ . また ., 並列 アー タ を ピッ ト ・ 
シリ アル (直列 ) に 直し た ほう が 長 距離 の 伝送 に 好都合 な こと も ある . この よう な 操作 も 
出力 イン ター フェ ー ス で 行う 必要 が ある 。 

本 章 で は , 以上 の よう な 点 を 念頭 に 置い て , 出力 イン ター フェ ー ス の 外部 機器 側 の 例 を 
以下 に 紹介 する こと に し ます . 


胴 詞 罰 ラン プ (白熱 電球 ) の 点灯 


日 熱電 球 は 表示 器 と し て 優れ た 特性 を も つ 反 面 。 突入 電流 が 存在 する と と も に , 高 
電圧 や 大 電流 を 取り 扱わ ざる を 得 な いこ と も 少な く あ り ま せん . 


リレー や SSR (ソリ ッ ド ・ ス テー ト ・ リ レー) を 用 い ぃ い ず に 電球 を 駆動 する 場合 の 手 
法 に つい て , 本 項 で 説明 し ます . 





LED や 液晶 な どの 表示 素子 も 急速 に 進歩 し て いま す が , 見 や すさ の 点 で は 白熱 電球 を 越 
えて いま せん . その た め 。 短 寿命 発熱 ・ 低 効率 ・ 大 型 な どの 欠点 に か か わら ず , 未だ に 
電球 も 随所 で 使わ れ て いま す . 

白熱 電球 を 点灯 する に は 電流 を 流し きえ すれ ば 良い の で す が , 電球 の フィ ラメ ント は 低 
温 (消灯 ) 時 と 高温 (点灯 ) 時 と で , その 抵抗 が 1 桁 以上 も 変化 し ます . し た が っ て 点灯 
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の 上 明 間 に 定格 の 数 十 倍 の 突入 電流 が 流れ る こと に な り , その 対策 が ポイ ント と な り ま す 。 
図 4.19 に 示す の は 12V 50mA 程度 の 電球 の 点灯 回 路 で す . 突入 電流 対策 の 基本 は , 
(1) 消灯 時 に も 若干 の 電流 を 流し て お く 
(2) 点灯 時 に は 直列 に 抵抗 を 挿入 し て 電流 を 制限 する 

の いずれ か , また は 両方 を 行う こと で す .(⑪) の 消灯 時 の 電流 は フィ ラメ ント が か すか に 赤 

熱 する 程度 , 定格 電流 の 10 % の オー ダ を 限度 と し ます が , それ で も 突入 電流 を 数 分 の 1 か 

ら 1/10 程度 に まで 減ら せま す . 

(2) に つい て は 効率 の 悪化 を 無視 すれ ば , 定 電流 駆動 と し て し まえ ば 理想 的 で す . 
図 4.20 は 12V1A 程度 の 駆動 回 路 で す . 電流 が 増加 すれ ば ダー リン トン に し た いと こ 

ろ で す が , 飽和 電圧 が 高く な っ て 損失 が 増し , 効率 は 低下 し ます . パワ ー MOS FET ( 図 4. 

19(C), 図 4.20 6⑤) は ディ ジタル 回 路 と の 相性 が 非常 に 良く 。 ま た 突入 電流 や サー ジ 電 圧 に 


図 4.19 白熱 電球 の 駆動 一 一 その 1 


+12V +12V +12V 






74LS259 


図 4.20 白熱 電球 の 駆動 一 一 その 2 
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強い の で , も っ と 使わ れ て も いい と 思い ます . 

図 4.20 で ) に 示す の は 100V1 一 2A の 駆動 回 路 で す . この クラ ス に な る と リレー や SSR 
(ソリッド ・ ス テー ト ・ リ レー) を 介する こと が 多く な り ま す が , この よう に 直接 の 駆動 
も 不可 能 で は あり ませ ん . た だ し , マイ コン 側 に 高圧 が 絶対 に まわ り 込 まな いよ う , 駆動 
用 トラ ンジ スタ の 耐圧 や 絶縁 , 結線 方 法 な ど に 充分 に 注意 する 必要 が あり ます . 


例 4-9 LED の 駆動 


LED( 発 光 ダ イオ ー ド ) は 高 輝度 化 。 多 色 化 。 大 型 化 が 進み , 電球 に か わっ て 表示 用 


と し て 広く 用 いら れる よう に な り ま し た . 一 方 , デー タ 伝 送 用 と し て も 高速 ・ 高 効率 
化 が 進ん で いま す . 


も と も と , LED は TTL な どの ディ ジタル IC と 接続 が 容易 な の で す が , 多 桁 表示 や 
デー タ 伝 送 用 の 高速 駆動 に は それ な り の 注意 が 必要 と な り ま す . 





LED は 電球 に か わっ て 広く 使わ れる よう に な っ た 表示 素子 で す . 形態 も 単体 の ラン プ , 
1 次 元 の アレ イ , 7 セグメント また は 16 セグ メン ト の 文字 表示 用 , 5 x 7 な どの マト リク 
ス 状 な ど 多 く の 種類 が あり , 色 も 赤 ・ 樽 ・ 黄 ・ 緑 が あり ます ( 青 も ポチ ポチ 入手 で きま 
す ). 

一 方 . テ レビ の リモ コン や 光 フ ァ イ バ 通 信 な ど , デー タ 伝 送 用 と し て も 重要 な 位置 を 占 
め て いま す . こち ら は 可視 光 の ほか , 赤 外 領域 の も の も あり ます . 

信号 の 絶縁 用 に 使わ れる フォ ト ・ カ プラ の 1 次 側 も 多く は LED で す . この よう な デー タ 
伝送 用 の LED は オン / オ フ の 速度 や 発光 効率 が 間 わ れる こと が 多く . 人 間 に 見 えれ ば よい 
と いう 表示 用 と は 多少 異な り ま す . 


ぁ LED の スタ ティ ッ ク 駆 動 回 路 "LED は 半導体 素子 で あり , 1 3 V。 1-100mA の 
電圧 ・ 電 流 が あれ ば よく , 応答 も 速い の で 駆動 は 比較 的 簡単 で す 。 

4.21 (⑧ に 示す の は 基本 的 な LED の 駆動 方 法 で す . 直径 5 mm 以下 の 赤色 の LED ラ 
ンプ を 点灯 する に は 1 一 20mA の 電流 を 流せ ば よく , TTL で 直接 駆動 で きま す . な お , こ 
の よう な スタ ティ ッ ク 駆 動 の 場合 , 黄色 は 赤 に 比べ て 1.5- 2 倍 , 緑 は 赤 に 比べ て 2 4 倍 
の 電流 を 流さ な いと 視覚 的 に 同じ 明る さ に 見 えま せん . と くに 電流 の 小 き い 領 域 で 差 が 大 
きく な り ま す . 
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7 セグ メン ト の 数 字 表示 器 に は 専用 の デュ ー ダ 用 IC が あり ます . 図 4.21 (b) は TTL の 
デュ ー ダ / ド ライ バ を 使用 し た 例 で す . 字体 と 駆動 能力 と に よっ て 多く の 種類 が あり ます . 
一 方 , 同 図 (c) は CMOS の アコ ュー ダ / ド ライ バ を 使用 し た 例 で す . ラッ チ 付 き の も の も あ 


図 4.21 LED の スタ ティ ッ ク 駆 動 
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(d ) ROM を デコ ー ダ と し て 使用 し た 回 路 
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CMOS で 駆動 能力 が 不足 する 場合 は TTL や 
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図 4.22 LED の ダイ ナ 


(a) 基本 的 な 駆動 回 路 
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16 セグメント の も の は 数 字 お よび 英文 字 が 表示 で きま す . し か し , 7 セグ メン ト 用 の よ 
う な 簡便 な デコ ー ダ 1C が 入手 で きま せん の で , 図 4.21 (9 の よう に ROM を 使っ て デコ ー 
ダ を 作る と 良い で し ょ う . も ちろ ん , ソフ トウ ェ ア で デコ ー ド し て も か まい ませ ん . 


LED の ダイ ナミ ッ ク 脳 動 回 路 図 4.22 に 示す の は ダイ ナミ ッ ク 駆 動 の 方 法 で す . 一 
般 に , LED も 個数 が 多く な る と バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス も 配線 も 大 変 で す . し た が っ て , 
人 間 の 眼 の 残 光 特性 を 利用 し た ダイ ナミ ッ ク 駆 動 に よっ て 駆動 信号 の 本 数 を 減ら し ます . 

図 4.22 (4) に 示す の は 基本 的 を ダイ ナミ ッ ク 駆 動 の 回 路 で す . これ は ソフ トウ ェ ア に よっ 
て 一 定時 間 ご と に CPU か ら 値 を 書き 込む 必要 が あり ます . こ の 周期 は 20ms 以内 に し な い 
と , 点滅 を は っ きり 感じ し ます. また , スキ ャ ン が 速 すぎ る と 回 路 や LED の 遅れ に よっ て 職 
接 桁 が 点灯 し ます . 本 当 は 表示 桁 を 切り 換え る 際 に プラ ン キ ング 期間 を 置く べき で す ( 図 
4.23). 

図 4.22 ()) は ダイ ナミ ッ ク 駆 動 の 専用 IC を 用 いた 例 で す . この IC で は 64 個 ま で の 単体 
の LED ラン プ , また は (7 セグ メン ト 十 小数点) X 8 桁 の 数 字 表 示 器 を 駆動 で きま す . デ 
ー タ の 転送 方 法 。 LED の コモ ン が アノ ー ド か カソード か , デコ ー ド する し な いか に より , 
7218AE まで の 5 種 が あり ます . CPU か ら は た ん な る 出力 ポー ト に 見 えま す が , 内 部 メ 
モリ の 読出 し は で きま せん . 


ぁ デー タ 伝 送 用 LED の 駆動 回 路 つぎ に , デー タ 伝 送 用 の LED の 例 を 示し ます . 図 4. 
24 (④) は フォ ト ・ カ プラ の 1 次 側 の 駆動 例 で す . と くに 高速 用 で な い フ ォ ト ・ カ プラ の 場 


図 4.23 ダイ ナミ ッ ク 駆 動 時 図 4.24 デー タ 伝 送 用 LED の 駆動 
の プラ ン キ ング 期間 


104xs オ ー ダ の プラ ン キ ング 
期間 を 置く の が 望ま し い . 
バス ・ イ ンタ 一 
プ ェ ー ズ 
74LS374 
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合 , 内 蔵 さ きれ て いる の は 近 赤 外線 LED で , 順 方 向 電圧 は 1.5 一 2 V で す . 

同 図 (も) に 示す の は ディ ジタル 信号 に より 周波 数 変調 (F1) を 施し て 近 赤外線 を 空間 伝搬 
させ る も の で す . この 種 の LED は テレ ビ の リモ ュ コン や 煙 報 知 機 の 光源 と し て 量産 され て 
お り , 発光 率 も 高く 50mA の 電流 を 流す と 10mW 程度 の 光 出 力 が 得 ら れ ま す . し か し , 
上 り ・ 立 下り の 速度 は 0.5 1 zs と 遅い の で , 変調 周波 数 は 300kHz どまり で し ょ う . 
な お , 図 4.24 (5) の 送信 部 に 対し て , pin フォ ト ・ ダ イオ ー ド を 用 いた FM 受信 部 を 組み 合 
わせ る と , 1200bps 程度 の 信号 を 10 一 20m 空間 伝送 で きま す . 


例 40 液晶 表示 器 の 駆動 


液晶 表示 器 は 低 消費 電力 で 見 や すく , 多く の 場所 で 使わ れ よ うと し て いま す . し か 
し , 交流 で 駆動 する 必要 が あり , 応答 が 遅く て ダイ ナミ ッ ク 駆 動 が むず か し いな ど 。 


特有 の 間 題 が いく つか あり ます . 
ここ で は , 液晶 表示 器 の 基本 的 な 駆動 方 法 を 示し ます . 





液 曲 表 示 器 * (LCD) は 消費 電力 が きわ め て 小さ く , 低い 電圧 で 作動 し , 明る い 場 所 で も 
見 や すい な ど , 多く の 利点 を も ち , 時 計 , 電卓 , ハ ンド ヘル ド 型 パー ソナ ル ・ コ ン ピ ュ ー 
タタ など, 電池 動作 の 機械 に は な く て は な ら な い 存 在 で す . 

ー か , 液晶 自身 は 一 種 の 電解 質 で あり , 温度 変化 や 紫外 線 妥 射 に 弱い こと の ほか に 。 間 
流 の 印加 が で き な い (電気 分 解 し て 気泡 を 生 し る) こと や 応答 速度 が 遅い た め ダ イナ ミッ 
ク 駆 動 が むず か し いな どの 駆動 回 路上 の 問題 点 が あり ます . 

また , 液晶 の 用 途 は 低 消費 電力 が 要求 され る 場合 が 多い た め 。 駆 動 回 路 も 消費 電力 を 小 
さく する よう 工夫 し ます . な お , 液晶 自体 は 発光 し ませ ん の で , 吐い 場所 で は 妥 明 が 必要 
で す . 


ぁ 液晶 の スタ ティ ッ ク 有 駆動 回 路 つき に , 実際 の 液晶 駆動 回 路 を 示し ます . 

図 4.25 に 示す の は 基本 的 な 液晶 駅 動 回 路 で す . 液晶 に 直流 分 が 加わ ら な いよ う 。 デュ 
ー テ ィ 比 50 % の 方 形 波 を 用 いて 両端 を プッ シュ プル で 駆動 し ます . この 周波 数 は 液晶 表示 
替 に も より ます が , 20 一 60Hz の も の が 普通 で す . 点灯 時 に 液晶 に 印加 され る 電圧 は 。 電源 


* ここ で は 電界 で 作動 する も の を いう . 


4.3 出力 イン ター フェ ー ス の 外部 機器 側 の 設計 725 


図 4.25 液晶 の スタ ティ ッ ク 駆 動 回 路 


区 MC14504B 
(Mode = “1") IM 










ーーーー ニ ーー ーー 
4 ウー ! (a) と 同じ 
デコ ー ダ (a) 基本 的 な 駆動 回 路 (b) 7 セグ メン ト 表 示 用 駆動 回 路 


0: グマ 
+5V プレ ュ 





ICM7211M/7211AMX2 


(d) 液 晶 ド ライ バ の 
2 個 以上 の 接続 法 





電圧 と 等 し く な り ま す (5Vm。)、 なお, TTL で 液晶 を 駆動 する と “H" レベ ル の 不安 定 さ 
の た め う まく いき ませ ん の で 念 の た め . 

図 4.25 (も ) に 示す の は 7 セグ メン ト の 数 字 表 示 用 の も の で す . この 1IC に は ラッ チ , デュ 
ー ダ , Ex-OR ゲー ト が 共存 し て いる の で , CPU の バス へ の 接続 が 容易 で す . た だ し バス 
の “H" レベ ル 電 圧 と ホー ルド 時 間 と に 注意 し ます . 

桁 数 が 多く な る と 駆動 も 大 変 に な っ て きま す . 同 図 (c) は 7 モ セグメント X 4 桁 の 駆動 用 IC 
で す . この 1IC も “H" レベ ル に 注意 すれ ば , CPU に 直結 で きま す . 桁 数 を 拡張 する 場合 , 
液晶 の 背面 電極 (バッ ク ・ プ レー ン ) が 共通 の も の は 同じ 位相 の 信号 を 印加 し な けれ ば な 
り ま せん . 図 (Cc) の 1C で は 内 蔵 の 発振 器 間 の 同期 を と る こと が で きま す ( 同 図 (d)) 


ぁ 液晶 の ダイ ナミ ッ ク 駆 動 回 路 "さて , 以上 は すべ て スタ ティ ッ ク 駆 動 の 例 で し た が , 
これ 以上 の モグ メン ト 数 と な る と 端子 数 だ け で も 大 変 な の で ダイ ナミ ッ ク 駆 動 を 考え ます . 
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液晶 の ダイ ナミ ッ ク 駆 動 に つい て は いく つか の 方 式 が あり ます が , 前 述 の よう に 直流 印加 
が 不可 能 な 点 と 応答 の 遅 さ と か ら , 駆動 は か な り 大 変 で す . そこ で , ここ で は 専用 の IC の 
利用 を 紹介 し ます . 

図 4.26 は 5 X 7 ドッ ト ・ マ トリ クス の 文字 表示 素子 を 駆動 する コン トロ ー ラ で す . この 
コン トロ ー ラ HD 44780"!? は マイ コン 側 か ら デ ー タ や コマ ンド を 受け 取り , 内 部 の 文字 発生 
ROM を 参照 し , 液晶 を 駆動 し ます . 端子 数 の 関係 か ら , この IC だ け で は 16 文字 (5 x 8 
ドッ トメ 16 文字 ) ま で の 駆動 し か で きま せん の で , 桁 数 を 増す 場合 に は 駆動 部 分 だ け の IC 

(HD 44100 な ど ) を 追加 し ます . HD 44780 か ら HD 44100 へ は 液晶 駆動 用 の 直列 信号 が 
送ら れ ま す (な お , HD 44780 は フラ ッ ト ・ パ ッ ケ ー ジ で す )、 

液晶 表示 器 自身 は 比較 的 容易 に 大 型 の も の が 作れ ます が , この よう に 駆動 が 大 変 な た め 
普及 が 遅れ て いま す . し か し 最近 で は , 白黒 テレ ビ に 匹敵 する ドッ ト 数 (2 万 ドッ ト 以 上 ) 
の も の が 駆動 用 IC 付き で 入手 で きる よう に な っ て きた の で , 今後 は も っ と 使用 きれ る よ 
うに な る で し ょ う . 


図 4.26 液晶 の ダイ ナミ ッ ク 務 動 回 路 
HD44780( 日 立 80 ピ ン ・ フ ラッ ト ) 








+5V 


LCD 
パイ アス 


奇数 番地 へ の 書き 込み を し て は な ら な い . 
(デー タ ・ パ ス に バッ ファ を 付け , その 制御 を 適切 に 行え ば , 
この 問題 は 避け られ る ) 
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琴 人 | リレー の 中 


マイ コン か ら 高 電圧 ・ 大 電流 の 負荷 を オン / オ フ し よう と する と き , も っ と も 一般 的 
な の は リレー を 使う こと で す . た だ し , リレー は 誘導 性 負荷 で あり , 駆動 に は 注意 が 
必要 で す . 


一 方 , 最近 は ラッ チン グ 型 な ど 各 種 の リレー が 使わ れる よう に な っ て きま し た . こ 
れ ら の 使い 方 に つい て も 触れ る こと に し ます . 





リレー 駆動 の た め の 条 件 出力 イン ター フェ ー ス か ら 見 る と , リレー は 誘導 性 負荷 で 
あっ て , ある 程度 電力 も 必要 と し ます . その た め , つぎ の 項目 を 満足 する 必要 が あり ま 
す . 

(1) コイ ル に 必要 な 電力 を 供給 で きる こと . 

(2) 必要 な 速度 で 電流 を オン / オ フ で きる こと . 

(3) 電流 オフ の 際 に 生 し る サー ジ 電 圧 を 吸収 する こと . 

一 方 , 出力 と し て の リレー 接点 に は 何ら か の 電気 回 路 が 接続 され る わけ で , そちら 側 か 
ら は つぎ の よう な 点 が 要求 され ます . 

(4) 電力 用 と し て は , 充分 な 接点 容量 (電圧 , 電流 ) を も つこ と . 

(5) 信号 用 と し て は 安定 な 接点 接触 を 保つ こと (接触 不良 , チャ タリ ング , 接触 電位 な 
ど を 含む ). 

(6) 必要 な 速度 で の 開閉 が 可能 な こと . 

普通 、(4), (5), (6) か ら ,. まず リレー を 選び ます . 


リレー の 接点 で 開閉 で きる 電力 
コイ ル を 駆動 する の に 必要 な 電力 メ 容 積 (cm?) 


を リレー 効率 と 呼び ます " ゆ が , 最近 は きわ め て 高 感度 の リレー が 現れ , リレー 効率 も 1000 
以上 に お よん で いま す . また ., 外形 寸法 も 小型 化 さ れ , 125V 2A の 接点 容量 を ちっ て いて も 
16 ピン DIP の 1IC と 同じ くら い の 平 面 形 で 間に合い ます . 

一 方 , 駆動 回 路 を 内 蔵 し た リレー や , 有 極 リレー に 1IC を 組み 込ん だ 高速 ・ 高 感度 の リ レ 
ー な ども 入手 で き , リレー の 選択 も 駆動 回 路 の 設計 も , 従来 より は る か に 楽に な っ て きま 
し た 。 
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リレー の 基本 的 駆動 用 回 路 図 4.27(4) に 示す の は , 30V 2 A の 負荷 を 接続 で きる リ 
レー 駆動 用 イン ター フェ ー ス で す . リレー は 誘導 性 で あり , その まま で は 電流 を オフ し た 
瞬間 に 高 電 圧 を 発生 し ます . 図 中 の ダイ オー ド D は それ を 防ぐ た め の も の で す 。. 同 図 (4) の 
Tr を オフ に する と , それ まで リレー に 流れ て いた 電流 は , その まま D に 流れ ます か ら , ダ 
イオ ー ド は それ に 見 合っ た 順 方 向 定格 の も の を 使用 し ます . 

な お , 同 図 (4) の よう に た ん に 逆 並 列 に ダイ オー ド を 付加 し た 場合 , リレー を オフ に し よ 
うと し て も 時 定数 ,/ 選 で し か 電流 が 減 衣 し ませ ん . 

これ に 対し て オフ 時 間 を 速く する に は , 図 4.28 の よう な 回 路 を 使用 し ます . 同 図 (4) は ダ 
イオ ー ド に 直列 に 抵抗 束 を 挿入 し , 時 定数 を ,/ (, 十 避 ) と し た も の , 同 図 (bD) は 非線形 
素子 (ここ で は 定 電 圧 ダ イオ ー ド ) を 挿入 し た も の で す . いずれ も オフ 時 間 を 図 4.27 の 数 


図 4.27 基本 的 な リレー 駆動 回 路 


12V 








ノ ス ・ ! 
イン ター! < 
| に 3? 名 30V 2A 
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松下 .DS2-S-DC12V 
(12V17mA) 
人 % : 直 流 抵抗 
4/: イ ンダ クタ ンス 
(a) 駆動 回 路 例 






(b) 各 点 で の 波形 
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分 の 1 に する こと が で きま す . 


ぁ 各 種 リ レー の 駆動 回 路 図 4.29 に 示す の は 微小 信号 負荷 用 と し て リー ド ・ リ レー を 用 
いた も の で す . リー ド ・ リ レー は 後 小 信号 に 対し て も 安定 で す が , 接点 の 熱 起 電力 が 問題 
に な る よう な 箇所 で は 発熱 や 接点 問 容量 に も 注意 が 必要 で す . また , リー ド ・ リ レー の 高 
速 性 を 利用 し た い 場 合 (リー ド ・ リ レー は 数 100Hz で の 開閉 も 可能 ) に は 駆動 回 路 も それ 
な り に 速度 に 注意 し ます . 

図 4.30 は 有 極 (2 巻 線 ラッ チン グ ) リ レー の 駆動 回 路 で す . 以前 は 有 極 リレー は 特殊 な 
用 途 に し か 用 いら れ ま せん で し た が , 最近 で は 新た に 高 性 能 の 小型 有 極 リレー が 開発 きれ ・ 
て いま す . これ ら の リレー は 高 感度 , 高速 で , 常時 電流 を 流し て お く 必 要 が な いた め 低 消 
費 電 力 で あり , 自己 保持 作用 が ある こと か ら 様 々 な 用 途 が 考え られ ます . 

図 4.30 は 二 つ の コイ ル ( 巻 線 ) を 差 動 的 に 駆動 する 例 で す が , CZ を 直列 に 挿入 し て 
ある の で 切換 え の 明 間 に は コン デン サ の 充電 電流 が 短 時 間 だ け 流れ ます . 定常 状態 で は 


図 4.28 オフ 時 間 を 速く する 


きる 


(a) ダ イオ 一 ド , 抵抗 の 利用 (b) 非線形 素子 の 利用 


図 4.29 リー ド ・ リ レー の 駆動 
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を 通し て わずか の 電流 が 流れ る だ け で す . この 回 路 で は オン 時 に 充分 な 電流 ・ 時 間 積 が 得 
られ る よう に CZ を 選ぶ こと が 大 切 で す . 一 方 , C が 充電 し て し まわ な いと 再 切 換え が 不 
可能 で すか ら , あ まり 早い 周期 で の オン / オ フ は で きま せん 。 ま た 同 図 (0) は , ワン ショ ッ ト 
回 路 を 使っ た も の で , ⑳ 点 の レベ ル に し た が っ て リレー が オン / オ フ し ます . ぃ ずれ の 場合 
も , ノイ ズ で リレー が オン / オ フ し な いよ うに 注意 が 必要 で す . 


図 4.30 ラッ チン グ 型 リレー の 駆動 


+8V 





1! 
バス ・ | 
イン タ ー 

I 








1 
I 
1 
1 
! 
1 





(a) C? を 利用 し た 回 路 


コイ ル 10ms 
の 電流 





MC14538B 
(b) ワン ショ ッ ト を 利用 し た 回 路 


図 4.31 パワ ー・ リ レー の 駆動 + 12V 
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図 4.32 接点 の 保護 と 雑音 の 防止 


ミミ 」 


(a) 直流 負荷 用 








リレー 用 電源 


駆動 用 トラ ンジ スタ の 
近く に 接続 する 


(b) 火花 の 級 収 (c) 雑音 の 混入 の 防止 


パワ ー・ リ レー の 駆動 回 路上 の 注意 4.31 に 示す の は 250V 15A 級 の パワ ー・ リ レ 
ー の 例 で す . パワ ー・ リ レー に な る と 駆動 電流 も 多く 必要 な か わり , 速度 は あま り 必 要 で 
は あり ませ ん . た だ し , 大 電流 ・ 高 電圧 の 開閉 に よる 雑音 た を ど が マイ コ ン 側 に 影響 を 与え 
な いよ うに 考慮 し な けれ ば な り ま せん . 

リレー の 負荷 が 直流 の 場合 , 図 4.32 (9 の よう な ダイ オー ド に より , リレー 接点 を 保護 す 
る と と も に , 火花 に よる 電磁 波 の 発生 を 抑え ます . 同 図 () は 交流 で も 直流 で も 効果 が あり 
ます . ] 

リレー 自体 は 技術 の 進歩 に より 小型 化 さ れ , パパ ワー・ リ レー で あっ て も 基板 に 載る よう 
に な り ま し た が , 逆 に ペ ワー 関 係 の 配線 が 他 の 回 路 に 近接 し て 新た を 問題 が 生じ て いま す . 
図 4.32(C) の よう な 点 を 考 成 し て , イ ンタ ー フ ェ ー ス を 介し て 雑音 が 混入 する よう な こと が 
な いよ う 注意 すべ き で す . 


画 間 衣 アナ ログ 信号 の 出力 や ーー アナ ログ ・ ス イッ チ に よる 方 法 


マイ コン か ら ア ナ ロ グ 信号 を 出力 する に は , 一 般 に は D-A 変換 器 を 使用 し ます . た 
だ し , 必要 と する 分 解 能 が 低く て よい 場合 , いろ いろ な 手法 が 使え ます . 


ここ で は , 6 ビッ ト 以 下 の 簡単 な アナ ログ 出力 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 例 を あげ , タイ 
ミン グ や 絶縁 に つい て の 考え 方 を 説明 し ます . 
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アナ ログ 信号 に も 様々 な 種類 が あり ます が , や は りつ ぎの よう な 点 に 注目 し ます . 

(1) 信号 の 形態 と レベ ル 

(2) 必要 な 精度 

(3) 必要 な 変化 の 速度 

上 記 の うち , 1) と (2) と は 付加 する 回 路 の 工夫 で 何と か な り ま す が , 例 に よっ て (3) が 一 定 
に な る と , CPU で は 対応 で きま せん . た と えば , 図 4.33 の よう な ファ ンク ショ ン ・ ジ ェ ネ 
レー タ で は , 出力 周波 数 は 100Hz オー ダ が 上 限 で し ょ う . 速い ほう の 例 に は ビデ オォ 信号 の 
出力 が あり ます が , これ に は 一 種 の DMA を 必要 と し ます (第 5 章 参 照 ). 


アナ ログ 電圧 出力 回 路 図 4.34 に 示す の は 数 段階 の アナ ログ 電圧 出力 用 イン ター フ 
ェ ー ス で す .。 いずれ も アナ ログ 的 に 設定 し た 電圧 を 切り 換え る も の で , 同 図 (4) は 2 段階 , 
(D) は 8 段階 (3 ピット ) の も の で す . 


図 4.33 プロ グラ マブ ル な ファ ンク ショ ン ・ マイ コン 
ジェ ネ レ ー タ 生 こ = 





出力 





を で est 計 ま 所 式 補 < 1 
し ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニニ ニー ニー=! 


図 4.34 数 段階 の アナ ログ 出力 用 イン ター フェ ー ス 


・ パ ス の うち の 1 本 


ビエ そい 


2 74LS74A IT る 
デュ ー タ 還 bo (a) 2 段階 の 回 路 
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アナ ログ ・ ス イッ チ は 敏 小 信号 に 対し て も 接触 不良 や チャ タリ ング の 心配 が な く , 速度 
も 1zs 前 後 と 高速 で す . た だ し , オン 抵抗 や オフ 時 の 漏れ 電流 が 存在 し ます . 同 図 (b) の DG 
508!? で も 最大 数 1000 の オン 抵抗 が ある の で , 高 イ ン ピ ー ダ ンス で 受け る よう に し ます . 

も う 一 つの 問題 は , 切換 え 時 の タイ ミン グ で す . DG 508 な どの アナ ログ ・ マ ル チ プ レク 
サ の 多く は BBM (第 3 章 コ ラム H 参照 ) 動作 で す . 両方 の スイ ッ チ が オフ に な っ て いる 
期間 は 数 100ns で , 通常 は 問題 あり ませ ん が , と くに 高速 ・ 低 雑音 が 要求 され る 場合 は 図 
4.35 の よう に 過渡 状態 に も 注意 が 必要 で す . 

一 方 , MBB の スイ ッ チ で は , スイ ッ チ 間 の ショ ー ト に 注意 し な けれ ば な り ま せん が , 過 
渡 状態 で は 中 間 の 電位 が 出力 され ます . 


アナ ログ 出力 を マイ コン か ら 絶 縁 する 回 路 つぼ ぎ に , アナ ログ 信号 を マイ コン 側 と 絶 
縁 し た い 場 合 の 例 を 図 4.36 に 示し ます . 

図 4.36 4) は アナ ログ ・ ス イッ チ の か わり に リレー を 用 いた も の で , も っ と も 簡単 で す 。 
た だ し , リレー に は 接触 不良 , チャ タリ ング , 動作 時 間 な どの 問題 が あり ます . 図 4.36 (⑬) 
の DS 型 リ レー で は , 最小 適用 負荷 が 10zA 10mV (DC) と な っ て いま す ⑤. し か し , オン 


図 4.35 スイ ッ チ の 切換 え を タイ ミン グ 上 の 注意 
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図 4.36 絶 線 され た アナ ログ 出力 用 イン ター フェ ー ス 


絶 弥 さ れ た 電源 を 使 う 
士 15V -15V 
き き DG508 
に に 0.047 ん 
各 リ レー の 接点 
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TLP52 1-3( 東 芝 ) 


74LS137 
2k サ ー メ ッ ト x8 (a ) リレー を 使用 し た 回 路 (b) フォ ト ・ カ プラ を 使用 し た 回 路 


抵抗 は アナ ログ ・ ス イッ チ と 違っ て 数 10mQ で す の で , 安定 な 開閉 を 望む に は 低 イ ン ピ ー 
ダン ス で 受け る こと で す . この 程度 の 小型 リレー で は 動作 時 間 は 数 ms,。 リー ド ・ リ レー で 
は 1ms 以下 と な り ま す . チャ タリ ング な ど は この 時 間 内 に 収まる と 見 て 良い で し ょ う . 

リレー で は 動作 時 間 が 遅 すぎ る 場合 , 同 図 () の よう に フォ ト ・ カ プラ で の 絶縁 を 考え ま 
す . フォ ト ・ カ プラ で と くに 高速 型 と 断っ て いな いも の で は , 数 s の 遅れ が あり ます . 


較 細 記 アナ ログ 信号 の 出力 ーーD-A 変換 器 に よる 方 法 


アナ ログ 信号 の 出力 に お いて , 6 ビッ ト 以 上 の 分 解 能 が 必要 な ら ば 本 物 (?) の D 
-A 変換 器 を 使用 し ます . 


ここ で は D-A 変換 器 の 基本 的 な 使い 方 と , 高 分 解 能 ・ 高 精度 を 得る た め の 注意 と を 
述べ ます . 





各 ビ ピッ ト の ディ ジタル ・ デ ー タ に 比例 し た 電圧 や 電流 を 出力 する に は , D-A 変換 器 を 用 
いま す . 

市 販 の D-A 変換 器 の な か に は , た -2Z ラダ ー (コラ ム M 参 照 ) お よび アナ ログ ・ ス イ 
ッ チ だ け か ら 成 る も の , 基準 電源 や 出力 バッ ファ を 含ん だ も の , バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
回 路 を 含ん だ ども の な ど , 多く の 種類 が あり ます . 
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図 4.37 簡単 な D-A 変換 器 


74LS379 33k BVCR (人 する | 
240k 









図 4.38 分 解 能 8 ビッ ト の アナ ログ 出力 
LM336-2.5V 


ニーーーーー 


アナ ログ 出力 


レス 4 0 一 +2.5V 
ビビ ーーm 生 目 AP7524 ES51( ェ isy) 





p CMOS を 利用 し た A-D 変換 回 路 図 4.37 に 志す の は 非常 に 簡単 な 例 で す . CMOS 
の ディ ジタル 1C は 出力 が 電源 電圧 いっ ぱい に 振れ ん る の で , この よう な 使用 が 可能 で す . た 
だ し , 出力 イン ピー ダン ス (5 V 時 に 数 1000) の 制限 か ら , 6 ビッ ト が 限界 で し ょ う . 


p D-A 変換 器 を 使用 し た 回 路 "これ 以上 の ビッ ト 数 で は 本 物 (? ) の D-A 変換 器 を 使 
いま す . 図 4.38 は 8 ビ ピット の 例 で す . アナ ログ ・ デ バイ セス 社 の AD7524 ぐ は , AD 7523 に 
入力 ラッ チ を 設け た も の と 考え れ ば よく , マイ コン ・ バ ス へ の 接続 が 容易 で す 。 た だ し , 
電源 電圧 が 5V の と き に し か TTL レベ ル と は な ら な い 点 も 7523 の まま な の で 注意 が 必 
要 で す . 

ビッ ト 数 が デー タ ・ バ ス の 幅 (た と えば 8 ビ ピット) を 越え る 場合 , デー タ を 同時 に 印加 
で きる よう 注意 が 必要 で す ( 例 4-4 を 参照 ). 
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図 4.39 に 示す の は 12 ビッ ト の 例 で , デー タ ・ バ ス を 22 回 使う か , ある い は アド レス を 
使用 する な ど し て , 12 ビッ ト を 同時 に 出力 する よう 友 め ます . 

図 4.39(④ の AD7545 は , 内 部 に 12 ビッ ト の デー タ ・ ラ ッ チ (エッ ジ ・ ト リガ の D フ リ 
ッ プ フロ ッ プ ) を も っ て いる の で , 外部 回 路 は 簡単 で す . 

同 図 (b) は 同時 に 待 号 の 切換 えも 行っ て いま す が , 符号 切換 え 用 の スイ ッ チ と D-A 変換 
埋 と の 速度 の 違い が 大 きい 場合 (た と えば アナ ログ ・ ス イッ チ の か わり に リレー を 使用 す 
る 場合 ),、 アナ ログ 出力 に 大 き な グ リ ッ チ を 生じ し させ る こと に な る の で 注意 し な けれ ば な り 
ませ ん . 

同 図 () は 内 部 に 2 段 の ラッ チ を も つ 1IC の 例 で す . た だ し , この IC は デー タ ・ ホ ー ル ド 
時 間 が 90ns 必要 で , タイ ミン グ 計 算 に は 手 が 抜け ませ ん . 


図 4.39 分 解 能 12 ビット の アナ ログ 出力 






アナ ロク 出力 
OPo50 一 +2.5V 






ゴ ッ ー 
= し 


時 = だ 」 
(c) 2 段 ラ ンチ を 含ん だ D-A 変 換 問 
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ぁ 必要 な 精度 を 得る た め の 注意 点 さて, 技術 の 進歩 に より 最近 で は 16 ビ ッ ト の D-A 
変換 器 で も 容易 に 入手 で きる よう に な っ て きま し た . し か し , D-A 変換 器 が 16 ビット で あ 
っ て も , アナ ログ 出力 と し て それ に 相当 する 精度 (広義 の ) が 得 ら れる わけ で は あり ませ 
ん . そこ で , 実際 に よく 使わ れる 12 ビッ ト 程度 の D-A 変換 器 で , 必要 な 精度 が 得る た め 
の 注意 点 を あげ て お きま す . 

(1) 基準 電圧 源 の 温度 特性  D-A 変換 器 に よっ て 基準 電圧 源 を 内 蔵 し た も の と 外 付 け 
の も の と が あり ます が , いずれ に し て も 温度 特性 に は 充分 な 注意 が 必要 で す ( 例 3-14 参 
照 ). 

(2) アナ ログ ・ グ ラウ ンド を 分 離す る ディ ジタル ・ グ ラウ ンド と アナ ログ ・ グ ラウ ン 


図 4.40 アナ ログ 出力 用 イン ター フェ ー ス の 構成 例 
マイ コン アナ ログ 出力 用 イン ター フェ ー ス 外部 機器 
の 





図 4.41 直列 転送 を 用 いた アナ ログ 出力 用 イン ター フェ ー ス 
パス ・ 1 +5V AD7543 LM336-2.5V マイ コン 





(a) 直列 入力 型 の D-A 変 換 器 (b) CPU を 使っ た も の 
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ド を 分 離す る こと は も ちろ ん 必要 で す . た だ し , それ だ け で な く , 各 ア ナ ロ グ 出力 信号 は 
外部 機器 側 で 差 動 で 受け て も ら う の が 望ま し いと いえ ます ( 図 4.40). 

と くに , 1 台 の マイ コン に A-D や D-A が 何 系 統 も ぶら 下がる と , グラ ウン ド 間 の 電位 
差 が あちこち で 生じ ます. これ が 許容 で き な い 場合 は 思い きっ て 絶縁 を 考え ます . その 場 
合 ,。 バス 全部 を フォ ト ・ カ プラ で 切る と 本 数 が 多い の で , 速度 が 遅く て よけれ ば 直列 転送 
を 考え ます . 図 4.41 (4》) は デー タ を 直列 に 入力 する D-A 変換 器 の 例 で す . RS-232C な ど で 
結ん だ 図 4.41 (D) の 構成 も ,、 マイ コン が 安く な っ た 現在 , 決し て 実現 困難 で は あり ませ ん . 


コラ ム !| ロフ リッ プ フ ロ ッ プ と トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ 


スト ロー ブ プ 信号 に よる デー タ の ラッ チ (固定 ) や , 時 分 割 ヾ ス く か ら の アド レス の 分 
離 , ある い は デー タ の 出力 用 と し て , D フリ ッ プ フロ ッ プ や トラ ンス パレ ント (透過 
型 )・ ラ ッ チ が 使わ れ ま す . た と えば , 74LS373 は トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ 。, 74LS374 
は D フ リッ プ フ ロ ッ プ で す . 

これ ら は 大 体 同 じ よ うな 用 途 に 用 いら れ , 用 途 に よっ て は どちら で も 使用 可能 な 場 
合 も ある た め 混 同 ま た は 誤用 する こと が あり ます が , 本 当 は 両者 は 明確 に 異な り ま す . 

図 1(⑳ は D フ リッ プ フ ロ ッ プ , (も ) は トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ の 動作 で す . 前 者 が 
クロ ッ ク 信 号 CK の 立上り 時 点 の デー タ を 保存 する の に 対し て ,。 トラ ンス パレ ント ・ 
ラッ チ は ゲー ト 信 号 G が “H" の 間 は 入力 デー タ を その まま 出力 し ます . トラ ンス ペ 


図 1.1 D フ リッ プ フ ロ ッ プ と 
トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ と の 動作 
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ゅ ヵ Q 一 MOCBHー で ーー 
(b) トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ 


図 !.2 74LS374 と 74 LS 373 と の 
タイ ミン グ の 違い 
セッ ト ア ッ プ 時 間 0(min ) 





(a) D フ リッ プ フ ロ ッ プ (74LS374 ) 
5ns (min 20ns(min ) 





出力 Q 
(0C=“L") 30ns (max ) 
(b) トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ (74LS373) 


コラ ム !1 DD フリップフロッ プ と トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ 739 


レン ト ( 素 通 し ) の 名 は ここ か ら つ いて いま す . また 図 1.2 に 示す よう に , 必要 と する 
セッ ト ア ッ プ 時 間 や ホー ルド 時 間 が 異な り ま す . 

つき ぎ に , 具体 的 な 使用 法 を 示し ます . 図 1.3 は 時 分 割 バ ス か ら ア ドレ ス を 分 離す る ア 
ドレ ス ・ ラ ッ チ 回 路 で す . ここ に は , D フリ ッ プ フロ ッ プ で も トラ ンス パレ ント ・ ラ 


図 !.3 時 分 割 バ ス か ら の アド レス 分 離 回 路 
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(b) トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ を 使用 し た 場合 
図 !.4 6809 出力 イン ター フェ ー ス 回 路 
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Q (b) トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ を 使用 し た 場合 
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ッ チ で も 使用 可能 で す が , 後者 の ほう が アド レス が 早く 出力 され ます . 

図 !1.4 に 示す の は 6809 の 出力 イン ター フェ ー ス で す . 第 3 章 で 示し た よう に 6809 
は E (デー タ ・ ス トロ ー ブ ) の 立上り 時 点 で は デー タ が 確定 し て いま せん . し た が っ 
て , ここ に トラ ンス パレ ント ・ ラ ッ チ を 使う と ,。 デー タ の 書換 えた 時 に デー タ 不 確定 の 
期間 を 生 し る こと が あり ます . 


コラ ム J セン トロ ニク ス 型 イン ター フェ ー ス 


片方 向 の 並列 信号 を ハン ド シ ェ イク で 転送 する に は , この セン トロ ニク ス 型 と 呼ば 
れる イン ター フェ ー ス が 代表 的 な も の と な っ て いま す . と くに , プリ ンタ や プロ ッ タ 
で は 大 部 分 の も の が “セン トロ "を 自称 し て いま す . 

いう まで も な く , この 言葉 は セン トロ ニク ス 社 製 の プリ ンタ の 仕様 と の 互換 性 を 示 
し ます . と ころ が , 実際 に は 元祖 と の 完全 互換 性 の ある も の は まれ で , 多く の 製品 は 
仕様 の 一 部 が 共通 し て いる に 過ぎ ませ ん . この こと を つき の 4 点 に 分 け て 考え て み ま 
す . 


表 J.1 タイ ミン グ の 分 類 
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(1) コネ クタ や ケー ブル な どの 機械 的 仕様 

過半 数 の 機器 は セン トロ ニク ス 社 と 同じ DDK36P の コネ クタ を 採用 し て いま す . し 
か し , 勝手 な コネ クタ を 付け て も “セン トロ " を 自称 し て いる も の が あり ます . 
ケー ブル は すべ て ツイ スト 線 を 使う こと に な っ て いま す が , 実際 に は 平行 フラ ッ 
ト ・ ケ ー ブ ル が 使わ れる こと が 多い よう で す . 短 距離 な ら ば これ で も か まい ませ ん が , 
望ま し く は あり ませ ん . 

し か し , コネ クタ や ケー ブル に つい て は , 違い が 目 に 見 える も の だ け に , 付属 の も 
の を 使う 覚悟 さき を あれ ば , 問題 と な る こと は 少な いと いえ ます . 
(2) 信号 線 の 種類 

デー タ (8 ビット ) と ハン ド シ ェ イク 用 の 信号 (3 本 ) と だ け で は な く , セン トロ 
ニク ス 社 の も の に は リセ ッ ト , 紙 送 り , 紙切れ な ど を 示す 信号 が 何 本 か 付属 し て いま 


図 J.1 プリ ンタ な どの タイ ミン グ 例 





oh 半生 
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(A):BUSY/READY の 立 下り より も ACK の 立 下 り の ほう が 早い も の 
(B):BUSY/READY の 立 下り より も ACK の 立 下り の ほう が 遅い も の 








BUSY/READY | | 
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す . これ ら の うち 付属 の 信号 に つい て は 完全 に 同じ で ある も の が 少数 派 で す . し か し , 
これ も と くに 間 題 と は な っ て いな いよ う で す . 
(3) 制御 用 の 符号 に つい て 

印字 , 改行 , 改 ペ ー ジ , 倍 幅 文字 な どの 指令 に は , ASCII の うち 制御 コー ド (00H 
ー1FH) を 使用 し ます が , これ も また , 機器 に より 違い , これ に つい て は ぜひ と も ISO 
や CCITT の 取り 決め に し た が っ た 適切 な 使い 方 を 定め て ほし いと 思い ます . た だ し , 
これ も 主として ソフ トウ ェ ア 上 の 間 題 で すか ら , 本 書 で は 深入り し な いこ と に し ます . 
(4) 信号 線 の 電気 的 仕様 お よび タイ ミン グ 

本 コラ ム で 詳し く 取 り 扱 いた い の は この 点 で す . と くに 重要 を デー タ 線 お よび 3 本 
の ハン ド シ ェ イク 線 の 直流 特性 と タイ ミン グ と に 限っ て 調べ て み ま す . 

まず , 外部 機器 の 入力 側 (アー タ お よび STB) の 直流 特性 で は , シュ ミッ ト 入 力 の 
バッ ファ に GPIB 並 の 終端 を 施し て ある も の か ら , コン トロ ー ラ (8041 や 8048 系 , あ 
る い は 3870 な どの F 8 系 が 多い ) の MOS 入力 に 10kQ く らい の 軽 い プ ル ア ッ プ 抵 抗 
を つけ た だ け の も の まで あり ます . 同一 筐 体 へ の 組込み 用 の も の を 別に し て , ちゃ ん 
と し た 終端 を つけ る と と も に 送り 出し 側 も 充分 な 駆動 能力 を も た せる こと を お すす め 
し ます . 

つき に 外部 機器 か ら の 出力 側 (ACK お よび BUSY/READY) に つい て は , ひど い ぃ 
も の は コン トロ ー ラ の 出力 線 を 直接 出し て いる も の も あり ます が , これ で は マト モ な 
終端 は 不可 能 で す . で きれ ば 716 mA (2, 王 0.4 V) 以上 の 駆動 能力 が は しい とこ 
ろ で す . 

最後 に . タイ ミン グ の 間 題 を 調べ て み ま す . 表 J.1, 図 』 .1 に 示す の は 手持 ちの 次 
料 の な か か ら プ リン タ や プロ ッ タ の 入力 タイ ミン グ を 集め た も の で す 。 

これ だ け バ ラバ ラ の も の を “セン トロ " の 一 言 で すま せ て し まっ た こと に も 感心 し 
ます が , な か に は 取扱 い 説 明 書 に も 仕様 書 に も タイ ミン グ に つい て の 記載 が 存在 し な 
い 製 品 も あり , 恐ろし く て 使う 気 に な れ ま せん . 

今後 は GPIB (IEEE-488) と の 互換 性 の ある も の が 増え て くる と は 思い ます が , 当 
分 は "セントロ" の 文字 に 振り 回 され そう で す . 





コラ ム K CPU を 選ば な い 万 能 |/F は 可能 か ① 
ーー ピット 汎用 ビ PU 


家電 用 の 4 ビ ピット の シン グル チッ プ ・ コ ンピュータ か ら , メイ ン フ レー ム 用 の 32 ビ 
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ッ ト CPU まで , すべ て に 接続 で きる も の を 作る の は 現実 的 で は あり ませ ん . し か し , 
現在 , 制御 用 や パー ソナ ル ・ コ ンピュータ 用 と し て 使わ れ て いる 何 種類 か の 代表 的 
CPU に つい て は , どの CPU に で も 接続 で きる よう な イン ター フェ ー ス を 考 應 し て お 
け ば 非常 に 便利 で す . まず 手始め に , 8 ビッ ト の 汎用 CPU (Z80, 6809, 8088 な ど ) 
に つい て 考え て み ま す . 

デー タ と アド レス と は 多重 化 さ れ て いる か ? 

上 記 3 種 の 中 で は 8088 が 時 分 割 バ ス と な っ て いま す . この ほか , 8048 や 8 な どの 
シン グル チッ プ 機 は た いて い 時 分 割 バ ス で す . COSMAC (RCA, 1802 系 ) は アド レ 
ス だ け の 変則 時 分 割 バ ス で す . 

た だ し , これ は アド レス ・ ラ ッ チ を 設け て アド レス ・ バ ス を 分 離し て お け ば , た い 
し た 問題 で は あり ませ ん . 

@ ア ドレ ス 空 間 の 違い 

6809 は 64K バイ ト の 単 一 アドレス 空間 , 280 や Z8 は メモ リ 領 域 と 1/O 領域 と に 分 
か れ た 128K バイ ト , 8088 (ミニ マム ・ モ ー ド ) は メモ リ 領 域 1 M バイ ト お よび 1I/O 領 
域 64K バイ ト な ど , CPU に よっ て アド レス 空間 が 異な り ま す . 

ここ で 非常 に 残念 な の は , Z80 の メモ リ 領 域 と 1/O 領域 と を 区 別 する 信号 が , 他 の 
アド レス 信号 と 異な る タイ ミン グ で 出力 され る 点 で す (後述 ). 


図 K.1 共通 イン ター フェ ー ス ーー その 1 
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図 K.2 共通 イン ター フェ ー ス ーー その 2 





@$ デ ー タ ・ ス トロ ー プ (RD, WR) の 出 方 の 違い 

6809 は E (お よび Q) お よび R/W, Z80 や 8088 は RD お よび WE で . これ は 互い 
に 変換 可能 で す . 他 の CPU の 多く も , この いずれ か に 分 類 で きま す . 

と ころ が , 先程 の 問題 が か か わっ て き て 話 が 面倒 に な っ て いま す . すなわち 。 メモ 
リ 領 域 と 1/0 領域 を 区 別 す る 信号 を , アド レス 線 と み を すか, デー タ ・ ス トロ ー プ ブ 線 
と 見 な すか に よっ て , 図 K.1, 図 K.2 の 2 種類 の 形式 に 分 け ざ る を 得 ま せん . 

ちな み に , 8080 の 時 代 に 登場 し た S-100 バス な ど は 図 K.2 の 形 に な っ て いま す . し 
か し , 統一 的 アー キテ クチ ャ を 考え る と , 図 K.1 の 形 の ほう が 望ま し いと 思え ます . 

さて , 図 K.1, 図 K.2 の よう な 簡単 な 変換 を 行っ た 場合 の タイ ミン グ で す が , LS タ 
イプ の TTL や HC タイ プ の CMOS を 使っ た 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対し て は 速 
度 的 に も ある 程度 の 余裕 が あり ます . 

だ た だし, メモ リ は タイ ミン グ 的 に 相当 厳し く な り ま すか ら , 注意 が 必要 で す . 


コラ ム L CPU を 選ば な い 万 能 !/F は 可能 か ⑤@ 一 -MOTEL 


古く は 8080 A 対 MC6800, 最近 の 高 性 能 8 ビッ ト 機 で は 8088 対 6809, シン グル 
チッ プ 分 野 で は 8048 対 6805 な ど 。 イン テル 社 と モト ロー ラ 社 は ライ バル 関係 を 続け 
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図 L.1 制御 信号 の 違い 図 L.2 MC146818 の MOTEL 
- インターフェース 部 分 


読出 し 込み 


( 


(a) イン テル 型 


E 
R/Wi 
(b) モ トロ ー ラ 型 


図 し .3 時 分 割 バ ス 用 の 1IC を 分 離 バ ス に 
接続 する 1 例 





て いま す . 
ハー ドウ ェ ア の 観点 か ら は , イン テル 社 が RD と WR と の 2 本 の デー タ ・ ス トロ ー 
プ 信 号 を 使っ て いる の に 対し て 、 モトローラ 社 は E( 古 く は gz) と R/W と を 使っ て い 
ます . これ は シン グル チッ プ 機 か ら 32 ビッ ト 機 に 至る まで すべ て 同じ し です. 
この 両者 を 自動 的 に 判別 し て し まお うと いう の が , “MOTEL" (Motorola-Intel) と 
呼ば れる イン ター フェ ー ス で す . 
図 L.1 に 両者 の 信号 を 示し ます が , バス ・ サ イク ル の 開始 点 に 注目 する と , モト ロ 
ー ラ 型 の E 信 号 が 必ず “L" で ある の に 対し て , イン テル 型 の RD, WR は と も に 必ず 
“H" で ある こと が わか り ま す . 
L.2 に 示す の は MC146818 の MOTEL イン ター フェ ー ス 部 分 で す . この IC は バ 
ス ・ サ イク ル の 開始 を 判定 する の に ALE( ア ドレ ス ・ ス トロ ー ブ ) を 使っ て いる の で , 
デー タ と アド レス と が 分 離さ れ て いる 6809 や Z80 に は 直結 で きま せん . し か し , 6805 
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や 8048 な どの ほか , 8085, 8088, 2Z8 な ど に も 接続 可能 で , 使用 で きる 範囲 は か な り 
広い と いえ ます . 


玉 ネ 玉 
さて , せっ か く 時 分 割 バ ス に 直結 で きる よう に 作ら れ た IC な の で す が , それ を 6809 
や 280 に 接続 し た いと いう 質問 が 必ず 出 て きま す . それ に 対す る も っ と も 簡単 な 方 法 
を 図 L.3 に 示し ます .CPU か ら は 必要 な アド レス を 出力 し て か ら デ ー タ の 読み 書き を 
行う よう に し ます . 


コラ ム M 戸 - 選 戸 ラダ ー と ロロ -A 変換 器 


従来 , D-A 変換 方 式 と し て 主流 を 占め て いた の は , 電流 加算 型 と 7-2Z ラダ ー 型 で 
す ( 図 M.1)、 乗 算 型 (基準 電圧 に 比例 し た 出力 が 出る ) D-A 変換 器 の 場合 , -2Z 弄 
の ほう が 使い や すい こと も あり , 最近 の D-A 変換 器 で は ア -2Z 型 を 多く 見 か け ま 
芝 

ア -2Z 型 に は 電流 出力 と 電圧 出力 と の 2 通り の 使い 方 が あり ます ( 図 M.2). ぃ ずれ 
も OP アン プ に よっ て イン ピー ダン ス 変 換 を 行う 必要 が あり ます が , 図 に 示す よう に 
その 接続 方 法 が 異な り ま す . と くに , 電流 型 で は 基準 電圧 と OP アン プ 出 力 と の 極性 が 


図 M.1 D-A 変換 方 式 
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(a) 電流 出力 (b) 電圧 出 カ 


コラ ム M 名 -2Z ラ ダー と D-A 変 換 器 7 イ Z 
ーーーーーーーーーーー ニ ーー 一 冬 天 全 


図 M.3 比例 分 割 型 D-A 変換 器 の 原理 





ディ ジタル 入 カ 


逆 に な る 点 に 注意 し て 下さ い . 最近 の CMOS 構造 の A-D 変換 器 は ど ち ら の 使い 方 も 
で きる も の が 多い の で す が , 内 部 の アナ ログ ・ ス イッ チ の 構造 に よっ て は , 電流 出力 
で し か 使え な いも の も あり ます . 

一 方 , 最近 の D-A 変換 器 や A-D 変換 器 (逐次 比較 型 で は 内 部 に D-A 変換 器 を 持っ 
て いる ) の な か に は , 従来 の -2 型 と は 異な る も の が 現れ ま し た . 図 M.3 に 示し た 
の は その 例 で , 原理 的 に は 非常 に 簡単 で す . た だ し , 抵抗 や アナ ログ ・ ス イッ チ が 多 
量 に 必要 で す が , IC 技術 の 進歩 に より , 問題 と な っ て は いま せん . 

これ 以外 に も , -2Z 型 と 同じ 構成 で ア -z ( ヵ 2 ) 型 と し た も の が あり ます . こ 
の よう な 回 路 で D-A 変換 を 行う と, ディ ジタル 入力 値 と アナ ログ 出力 値 と は 比例 し 
ませ ん が , 入力 信号 を ROM に 印加 し て 値 を 変換 し て 問題 を 解決 し て いま す . 
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第 5 章 


高度 な 入出 カイ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 


前 章 ま で は 基本 的 な 入力 お よび 出力 イン ター フェ ー ス に つい て 述べ ま した だ じかに た 。 よ 
〈 用 いら れる イン ター フェ ー ス の な か に も , 第 3 章 ま た は 第 4 章 に 書き きれ な いも の が 少 
な く あ り ま せん . それ ら は , つぎ の よう な 理由 に よる も の で す . 

) 映像 信号 の よう に , マイ コン の ソフ トウ ェ ア で は 対応 し きれ な い 高 速 の アー タ 転 送 

を 必要 と する も の . 通常 , この よう な 場合 は DMA (直接 メモ リ ・ ア クセ ス ) を 用 いる . 

(2②) IEEE-488 (GPIB) の よう に , 専用 の イン ター フェ ー ス 用 LSI を 用 いる こと に よ 

り , 容易 に 所 定 の 仕様 を 実現 で きる も の . IEEE-488 の ほか , 同期 ・ 非 同期 の 直列 通信 回 

線 (RS-232C な ど ) も これ に 含ま れる . 

以上 の うち , 映像 信号 は 市 販 マ イコ ン の 標準 的 な 出力 と し て , また IEEE-488 や RS-232 
C は 標準 的 な 入出 力 と し て , ほとん どの も の に 装備 され て いま す . この は か, 今後 普及 し そ 
う な 高速 LAN (ロー カル ・ エ リア ・ ネ ットワーク : Ethernet は その 代表 的 な る もの) は , 
(1 ⑫ の 両方 に 該当 し ます . また , 音声 認識 や 音声 合成 も この 範 ち ゅ うに 入り ます ( 図 5.1). 

これ ら の 処理 の な か に は 以前 は マイ コン で は まっ た てく 不可 能 な も の も あり ま し が, マ 
イコ ン の ハー ド , ソフ ト 両 面 の 進歩 に より 、 あ る い は アル ゴリ ズム (手法 ) の 進歩 に より 。 
着実 に マイ コン で 処理 で きる 範囲 が 広がり つつ あり ます . また , 図 5.1 の 範囲 を さら に 越 
える 高 次 元 の 配列 演算 な ども ,。 机 の 上 に 乗る よう な シス テム で 実現 で きる よう に な る と 思 
われ ます . 

さて , 余談 は さて お き , この よう な (ソフ トウ ェ ア だ け で は 対抗 で き な い ) 処理 を 行う 
に は , つぎ の よう な 点 を 考慮 する 必要 が あり ます . 

(1) 高速 の 処理 に は DMA 
汎用 の CPU (Z80 な ど ) で は , 外部 信号 に 対し て も っ と る 速く 応答 で きる の は DMA で 
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図 5.1 高度 な 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 例 


音声 認識 実 時 間 で の 
映像 信号 処理 






州 道 S 出 信 





マイ コン の ソフ トウ ェ ア を 
主体 と し て 実現 可能 な 駐 囲 










必要 と する 速度 


図 5.2 ソフ トウ ェ ア 制 御 に よる 直列 通信 
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ピット の 取込み 


終了 7 は 1 ピッ ト の 時 間 


(RS-232C の ター ミナ ル 型 の 場合 ) 
(b) ソフ トウ ェ ア の 概要 






(a) 構成 
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す . た だ し , サイ クル ・ ス チー ル * と し な い 場 合 , CPU が 行う 通常 の 作業 は スト ッ プ し ま 
す . 
(2) 複雑 な 処理 に は 専用 IC を 使う 

上 記 DMA の 制御 の ほか , 各種 の 通信 , 映像 信号 の 入出 力 音声 の 認識 や 合成 な どの 仕 
事 に は , 専用 の LSI が 発表 きれ て いま す . 可能 で き え あ れ ば , これ ら の 1IC を 使う の が 得策 
で す . た だ し , これ ら の 1C を CPU に 接続 する に は 。 両者 の 仕様 を 充分 に 検討 する 必要 が 
あり ます . 
(3) 分 散 処理 ・ 並 列 処理 を 考え る 

どう し て も 処理 が 間に合わ な けれ ば , 複数 CPU を 使っ て 分 散 処 理 ま た は 並列 処理 を 行 
いま す (も っ と も , 前 項 の 専用 IC の 内 部 は , 多く の 場合 シン グル チッ プ ・ コ ン ピュ ー タ と 
な っ て お り ,。 広い 意味 で は 分 散 処理 と いえ る ). この 場合 , CPU 間 の デー タ 転 送 方 法 が 決め 
手 と な り ま す 。 

本 章 で は , この よう な 入出 力 イン ター フェ ー ス か らい く つか 例 を あげ て 説明 し ます . 


5.1 直列 通信 回 線 の イン ター フェ ー ス 


物証 明 直列 通信 回 線 









直列 通信 回 線 に も “た れ 流し (ハン ド シ ェ イク を 行わ な い )" 式 の 低速 の も の か ら , 
10Mbps を 越え る LAN (ロー カル ・ エ リア ・ ネ ッ トワ ー ク ) まで あり ます が , ここ で 


は マイ コン に 装備 され る こと の 多い 非同期 (また は 調歩 同期 ) 式 の も の を 考え て み ま 
往く 







図 5.2 に 示す の は 直列 非同期 通信 を ソフ トウ ェ ア で 行 お う と する も の で す . 図 の 例 で は 
デー タ (TxD, R,D) と CTS お よび RTS と だ け を 扱っ て いま す が , これ 以外 の 制御 信号 
が 必要 な ら ば , それ ら も ソフ トウ ェ ア で 処理 し ます . 同 図 (0) に ソフ トウ ェ ア の 概要 を 示し 
ます が , Z80A を 4 MHz で 使用 し た 場合 。 この よう な 半 二 重 的 な 使い 方 で 4800bps くら い ぃ 
まで は 充分 に 実用 に な り ま す . た だ し , 送受 信 を 行っ て いる 間 。 CPU は それ に 専念 する 必 


ーーーーーーーーーーーーーー し は 多 お さく ロ ロ NOW 
* ま サイ クル ・ ス チー ル と は , CPU が 行う バス ・ サ イク ル の 間隔 を ぬっ て 。 外部 機器 か ら DMA を 行う こと . 
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要 が あり ます . 

図 5.3 に 示す の は 直列 通信 回 線 用 の IC( イ ン テ ル , 8251A)④ を 使用 し た も の で す . 8251 
ん は 同期 ・ 非 同期 いずれ の モー ド に も 使用 可能 で , 比較 的 広く 使わ れ て いま す . な お , こ 
の 手 の 1IC と し て は UART (ウェ スタ ン ・ デ ィ ジ タル 社 , 1602 タイ プ ) や MC6850/52 ( モ 
トロ ー ラ 社 ), Z80 SIO や DART (ザイ ログ 社 ) な ど が 使わ れ て いま す が , LAN が 広まる 
に つれ , 高 機能 の IC が 続々 と 登場 し て いま す . 

な お , 8251A の RTS, DTR は た ん な る ピット 単位 の 出力 線 、DSR は ビッ ト 単 位 の 入力 
線 で すか ら , 名 称 の と お り に 使用 する 必要 は あり ませ ん . 


ぁ 電流 ルー プ の 例 つぎ に , 通信 回 線 側 と の イン ター フェ ー ス に つい て 述べ て お きま す . 
通信 回 線 と し て は 古く は 電流 ルー プ が 使わ れ て いま し た ( 図 5.4(3), (b)) ) . 電流 ルー プ は 
古く さい よう に 思わ れる か も し れ ま せん が , 低速 (1200bps 以下 ) で の 長 距離 通信 に は , 雑 
音 に 強く 費用 が 安い た め , 今 で も 使わ れ て いま す . 同 図 (4) は よく 使わ れる 4 線 の も の で す . 
長 距離 を 低 費用 で 引っ 張る の な ら , 同 図 (5) の よ う に 両端 局 に 電源 を 設け , 全部 で 2 本 の 電 
線 で 引く の が 望ま し いと いえ ます ① 


RS-232C の 例 5.4(C), 9 は RS-232C の 例 で す . (c) は 専用 の IC を 用 いた も の , (9) 


図 5.3 専用 IC を 用 いた 直列 通信 回 線 


8251A 
(イン テル ) 









バス ・ サ イク ル と 同期 し て いる 必要 
は な い の て で , 別 の クロ ッ ク 信 号 も 可 
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は OP アン プ を 用 いた も の で す . RS-232C は 3 kQ の 受 端 イン ビー ダン ス に キ 3 V の 電圧 
が あれ ば よく , 短 距 離 な ら ば (d) の OP アン プ で も 使用 可能 で す . 

さら に 手 を 抜い た の が 同 図 (@) で , これ は 相手 側 か ら 送 られ て き た 信号 を 整流 し て 負 側 の 
電源 と し て いま す . これ は 送り 出し 側 の 電圧 が 土 9 V 以上 で 距離 5 m 以内 を ら ば 使え な い 
こと は あり ませ ん が , 本 格 的 な 使用 に は 耐え ませ ん の で 念 の た め . 

FRS-232C の 後継 仕様 と し て RS-422/423 が 使わ れ よ うと し て いま す . これ ら に つい て は 


図 5.4 通信 回 線 用 イン ター フェ ー ス の 例 
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(d) OP アン プ を 用 いた 例 





MC1489A 
(c) RS-232C 用 ドラ イ バ / レ シー バ パ の 例 (@) 相手 側 の 信号 を 用 いる 例 % 
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専用 の ドラ イ バ や レシ ー バ 1C を 使う の が 無難 で す (第 3 章 , 第 4 章 を 参照 )、 

な お , RS-232C な どの 規格 で は 電気 的 仕様 の ほか ,、 コネ クタ の 機械 的 仕様 も 細か く 決 ま 
っ て いま す . 使用 され る 前 に , 参考 文 ブ 献 な ど で よ く 調 べ る こと (た と えば 「 ト ラン ジス タ 
技術 』, 1983 年 12 月 号 を 参照 ) が 必要 で す . 


5.2 映像 信号 の イン ター フェ ー ス 
例 5=2| 映像 信号 の 出力 


映像 信号 は 2 次 元 の 情報 を 直列 化し て 1 本 の 信号 で 送る こと が で き , モニ タ ・ テ レ 
ビ (CRT) に 映像 化す れ ば 視覚 に 直接 訴え られ る た め , 非常 に 広く 用 いら れ て いま 
す . 市 販 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ で も , 標準 的 な 出力 装置 と いえ ば CRT で し ょ う . 


また , 文字 多重 放送 を は じ め と し て , いわ ゆる “ニュ ー・ メ ディ ア " の 中 心 と な る 
の も 映像 信号 で す . し か し , マイ コン に と っ て は 10MHz も の 薄 域 を も つ 映 像 信号 を 直 
接 に 入出 力 す る の は 大 変 で , 多く の 場合 , DMA を 含め て か な り の 量 の ハー ドウ ェ ア が 
必要 と な り ま す . 





映像 信号 を 出力 する に は , 一 般 に は VRAM (ビデ オォ RAM) と 呼ば れる 方 法 を 使い ま 
す . これ は , CPU か ら 見 る と 通常 の メモ リ と し て 読み 書き で き , 映像 信号 を 得る に は リフ 
レッ シュ ・ ア ドレ ス 発 生 器 か ら の 信号 に よっ て 一 種 の 局所 的 な DMA を 行 お うと する も の 
ko 

以前 は リフ レッ シュ ・ ア ドレ ス 発 生 の た め に , 数 十 個 の TTL を 使っ た も の で す が , 最近 
は 高 機能 の CRT コン トロ ー ラ (CRTC) が 多く 出回っ て お り , 特殊 な 用 途 を 除け ば それ を 
使う の が 簡単 で す . 


p CRTC の 種類 CRTC の 種類 は 非常 に 多い の で す が , メモ リ の 制御 方 法 に 関し て は 図 
5.5 の 2 種類 に 大 別 で きま す . (⑧ は CPU の アド レス 空間 に メモ リ を 置く も の で す . 表示 内 
容 (VRAM の 内 容 ) は , CPU か ら 直 接 に 読み 書き で きま す . 

一 方 , (b) は 高 機能 の CRTC に 多く 見 られ る タイ プ で , メモ リ と CPU と が 分 離さ れ て お 
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り , CPU から の メモ リ の 読み 書き は CRTC を 介し て 間接 的 に 行い ます . その か わり , 線 分 
や 円 弧 を 引く 仕事 は CRTC 側 で 面倒 を 見 て くれ ます . 


ぁ 文字 表示 用 と フル ・ グ ラフ ィ ッ ク 用 。 文字 表示 用 で も フル ・ グ ラフ ィ ッ ク 用 で も 回 路 
の 構成 は 本 質 的 に は 同じ (文字 表示 用 で は 文字 発生 器 (キャ ラク タ ・ ジ ェ ネ レー タ ) が 付 
く 程度) で す が , メモ リ 量 に 差 が あり ます . 

すなわち , 文字 表示 用 と し て は 標準 規格 (後述 ) の CRT で は 1 画面 あ た り 英 数 字 2000 
文字 程度 が 限界 で す の で , メモ リ も 1 画面 あたり 2 KB あれ ば 済み ます . と ころ が , フル ・ 
グラ フィ ッ ク 用 で は 最低 で も 8 一 16KB, 高度 な も の で は 256KB- 1 MB の メモ リ を 必要 
と し ます . 普通 の 8 16 ビッ ト の CPU に と っ て , これ だ け の メモ リ を アド レス 空間 に 置く 
の は 負担 が 重い の で , フル ・ グ ラフ ィ ッ ク 用 と し て は 図 5.5 (b) の 構成 が 多く 使わ れ ま す . 


図 5.5 CRTC と メモ リ と の 構成 


リフ レッ シュ ・ ア ドレ ス 





デー タ ・ バ バス 








デー タ ・ バ パス 
アド レス ・ バ パス アド レス ・ バ バス 3 
(a) メモ リ を CPU の アド レス 空間 に 置く も の 「 (b) メモ リ を CRTC が 管理 する も の 


表 5.1 映像 信号 の タイ ミン グ 


水平 総 文字 数 






水平 周波 数 





ドッ ト 周 波数 


走査 線 数 
* 飛 越し 走査 を 行っ た 場合 で .1 フ ィ 1 文字 の 構成 …5x7 ド ッ ト , 字 間 2 ドット 
ー ル ド あ た り 262.5 本 と な る . 飛越 し 垂直 周波 数 …60Hz 





走査 を し な い 場 合 262 本 で も よい . 走査 線 数 …262 本 (飛越 し 走査 な し ) 
(a) NTSC 規 格 (b) 文字 表示 用 の タイ ミン グ 例 
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図 5.6 映像 信号 の 出力 
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映像 信号 の 規格 市 販 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ で は , 高 解像度 用 と 銘打っ て 特殊 
な 規格 の 専用 CRT を 使う も の が あり ます が , 一 般 に は RS170 な ど , 既存 の 規格 に 合っ た 
CRT を 使う ほう が 良い で し ょ う . 

RS170 の タイ ミン グ は 白黒 か カラ ー か (NTSC), な ど に より 細か く 定 まっ て いま す が , 
単に モニ タ ・ テ レビ (CRT) に 映す た め な ら ば , 表 5.1(3) (155 ペ ー ジ 参照 ) を 目安 と すれ 
ば 良い で し ょ う . 明る さ の 階 調 を つけ な い の な ら ば 飛越 し 走査 は し な い ほ う が 見 や すく , 
走査 線 数 は 262 本 と し ます . 

と くに , 文字 表示 用 を 考え る と この 規格 と 1 行 あ た り の 文字 数 と か ら 各 タイ ミン グ は 一 
意 的 に 決ま っ て し まい ます . その 例 を 表 5.1 (b) に 示す の で 参考 と し て 下さ い 。 

な お , CRT は 多少 の タイ ミン グ 誤 差 (数 %) が あっ て も 平気 で す が , VTR (ビデ オォ ・ テ 
ー プ レコ ー ダ ) な どの ビデ オ 機 器 で は も っ と 上 厳密 に 規格 通り の 信号 で な いと 作動 し な いこ 
と が あり ます の で 念 の た め . 


p 文字 表示 用 の 映像 信号 出力 イン ター フェ ー ス 図 5.6 (156, 157 ペ ー ジ 参照 ) に 示す の 
は 産業 用 の 文字 表示 用 イン ター フェ ー ス 基板 の 例 で , 日 立 の CRT コン トロ ー ラ HD46505 
SD を 用 いて いま す . この 1IC は E 入 力 の 立上り に 対し て R/W 信号 に セットアップ 時 間 が 
必要 で , Z80 な ど 68 系 以外 の CPU に 接続 する に は E 信 号 を 少し 遅らせ る 必要 が あり ます . 
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映像 信号 は 非常 に 多く の 情報 を 含ん で お り , 図形 な ど を 取り 込む に は 有用 で す . し 
か し サン プリ ング 周波 数 が 10MHz 程度 に な り ま すか ら , か な り ハ ー ド 的 な 処理 が 必 


要 で す . 





映像 信号 を 出力 する 装置 と し て は , テレ ビ ・ カ メラ の ほか に , VTR や ビデ オ ・ デ ィ ス 
ク , ある い は 放送 受信 用 の チュ ー ナ な ど が あり ます . これ ら の な か に は 外部 か ら 同 期 を か 
ける こと が 可能 な も の と , そう で な いも の と が あり ます . 外部 同期 を か ける 場合 と , そう 
で な い 場 合 と で は , 処理 の 方 法 が 若干 異な り ま す . 

図 5.7 に 示す の は , 外部 同期 を か けた 工業 用 TV カメ ラ の 出力 を 用 いて , 画面 に 映っ た 
白い 物体 の 面積 を 求め る 回 路 で す . 

この よう な 回 路 で は 同期 信号 発生 用 の IC を 使う の が 簡単 で す . し か し , 使い 方 や 入手 


5.2 映像 信号 の イン ター フェ ー ス 759 
が 容易 な も の は 多く あり ませ ん . 図 5.7 で 使っ た ソニ ー の CX2930A は , 14.31818MHz 
(3.579545MHz x 4 ) の 水晶 発振 子 を 接続 すれ ば NTSC (PAL, PALM, SECAM も 可 ) 規 
格 の 同期 信号 を 出力 し ます . 電源 も 5V で 使い や すい の で す が , パッ ケー ジ が ミニ フラ 
ッ ト 型 で 試作 に 不便 な の が 欠点 で す . 


画面 の 1 ドット (画素 ) の 縦横 比 を 1 : 1 に する に は , 走査 線 数 262.5 本 に 対し て ドッ ト 


・ ク ロッ ク 周 波数 を 約 6MHz と し ます . ここ で は , 74LS132 に よる ヒス テリ シス 発振 器 


図 5.7 面積 測定 回 路 






/ Mix 
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CPU パス へ 
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図 5.8 映像 信号 か ら 水平 ・ 垂 直 の アド レス を 作る 方 法 


100 z(N.P.) 
間 
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を 使っ て いま す が , 電源 電圧 や 温度 が 変化 する と , 周波 数 が 最大 で 数 % 変 動 し ます . も し 
高い 精度 を 必要 と する な ら ば , PLL を 使っ て 14.318MHz と 同期 さき そる の が よい で し 
ま 。 

図 5.8 に 示す の は , 外部 同期 を か けら れ な い 装 置か ら の 映像 信号 の 入力 方 法 で す 。 こ の 
場合 は 映像 信号 か ら 同期 分 離 を 行い 。 その な か か ら 垂 直 同 期 信号 を 抽出 し 。 場合 に よっ 
て は 飛越 し 走査 の 各 フ ィ ー ル ド を 区 別 し な けれ ば な り ま せん . 

図 5.9 (⑧ に 示し た 垂直 同期 検出 回 路 は ディ ジタル 的 な も の で , 同 図 (0) の ロー パス ・ フ ィ 


図 5.9 垂直 同期 の 検出 方 法 





(b) ロー パス ・ フ ィ ル タ に よる 方 法 


図 5.10 他 の 映像 信号 と マイ コン か ら の 映像 と を 重ね 合わ せる 


2 
入力 





映像 信号 | " 
出 カ 


剛 全 ! 
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ーー の キー イク へ ムカ ェ ー 介 


ルク 潮 の も の に 比べ て 簡単 で 確実 で す 。 水平 の ドッ ト ・ ク ロッ ク を 与え られ た 映像 信号 に 
追従 させ る に は , PLL が 必要 と な り ま す . 

図 5.8 の 回 路 を 用 いて 図 5.10 の ょ う な 構成 と すれ ば , 外部 の 映像 信号 と マイ コン で 作っ 
た で 剛 面 と を 重ね る こと が で きま す . 画面 を 重ね る 機能 を 含ん だ CRT コン トロ ー ラ 用 IC も 
あり ます が , 図 5.10 の 構成 と すれ ば ドッ ト 数 な を ど が 好き な よう に 設計 で きま す . 


5.3 分 散 処 理 の イン ター フェ ー ス 


| 請 章 分 前 処理 (複数 CPU シス テム ) 









マイ コン に と っ て も っ と も 苦手 な 高速 か つ 普 列 的 な 処理 を 行う に は 。 複数 CPU シ 
ステ ム を 考慮 し ます . CPU の 価格 が 非常 に 安く な っ た 今日 仕様 (部 品数 な ど ) が 許 
す の な ら , 仕事 を 細か く 分 割 し た ほう が シス テム 構成 は むし ろ 単 純 で す . 

ここ で は , 簡単 な 例 と し て 共通 べ ス を も た な い 複 数 CPU シス テム の CPU 間 の や り 
と り に つい て 説明 し ます . 


を 









た と えば , DMA を 用 いて 映像 信号 を 出力 する 場合 , 実効 的 な 処理 速度 は 半分 程度 に 低下 
し ます . と くに , 外部 か ら の 割込み な ど に 対す る 応答 速度 が 悪化 し , た だ で さえ 不足 が ち 
イマ イコ ン の (見 か け の ) 巡 度 を 一 層 低 下さ せ て いま す 。 こ れ を 防 で 手段 は いく つか あり 
ます が *,。 ここ で は 複数 CPU シス テム を 考え ます . 

帳 5.11 に 示す の は 分 散 処理 を 大 幅 に 取り 入れ た シス テム の 撤 信 較 で す 。 これ は 複数 
CPU シス テム と し て は 非常 に 簡単 な 構成 で , と く に デー タ の 流れ が 単純 な を ため, ハー ドウ 
ェ ア の 設計 も 容易 で す . 

四 5.12 に 示す の は 実際 の 例 で , 入力 処理 部 は 外部 クロ ッ ク に 応じ 。20gs 以内 に 外部 か ら 
。 アナ ログ 信号 を 取り 込む 必要 が あり ます 、 マイ コン (ホス ト ) 側 は その アー タ を 処理 す 
る と と も に , 画面 に アー タ を 表示 し ます . 

人 人 格 基 の 市 販 バ ー ツ ナル 当店 天 了 zB08A オー 計 絆 が 如 わ り 。20we の 
応答 時 間 は 実現 で きま せん . また , ハー ドウ ェ ア だ け で 構成 する の も 結構 大 変 で す . そこ 


こ 
* 画面 用 の バッ ファ ・ メ モリ を 設け , 実質 的 を DMA オー バ ヘ ッ ド を 下げ る こと が 多い . 
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で この 例 で は , スレ ー プ CPU は デー タ の 入力 だ け を 受け 持ち ます . 

2 個 の CPU の デー タ 転 送 は , 同一 の メモ リ に 対し て 両方 の CPU か ら 同 時 に 読み 書き を 
行う 可能 性 が な けれ ば 比較 的 簡単 で す . 

図 5.13 (4) に 示す の は も っ と も 簡単 を な も の で , 一 方 か ら は 出力 ポ ボート, 他方 か ら は 入力 ポ 
ー ト と 見 な せま す . 双方 向 の や り と り が 必要 な 場合 . これ を 2 組 設け ます . この 回 路 で は , 


図 5.11 分 散 処 理化 を 図っ た シス テム の 例 ( 各 CPU の バス は 共通 で な いも の ) 
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図 5.12 複数 の CPU を 使っ た 簡単 な アナ ログ 入力 イン ター フェ ー ス 





5.3 分 散 処 理 の イン ター フェ ー ス 76? 


図 5.13 複数 CPU 間 の デー タ の や り と り (一 方 向 の も の ) 
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(a) 入出 カポ ー ト を 用 いた も る の (b) FIFO を 用 いた も の 


書き 込み 中 に 他方 か ら デ ー タ を 読み 出し た 場合 , デー タ が 保証 され ませ ん か ら 注 意 が 必要 
で ます 。 

同 図 (0) に 示す の は FIFO⑨ を 使っ た も の で す . こ の 回 路 の 利点 は , 読出 し 側 と 書込み 側 と 
が まっ た く 非 同期 的 に 作動 し て も デー タ が 失わ れ な いこ と で す . た だ し , FIFO が 満杯 に な 
れ ば ダメ な の て で 念 の た め . 

より 複雑 な 分 散 処理 を 行う 場合, バス を 共有 する こと に な り ます . この 場合 は 各 CPU の 
バス 使用 タイ ミン グ を 調停 する 手段 が 必要 と な り ま す . 本 書 で は これ に は 触れ ませ ん が , 
バス 調停 用 の IC も 作ら れ て お り , 今後 は その よう な シス テム も 増え る と 思い ます . 


9 ーー そ ェ 0 拓 な 導 54 


(Wo 同上 拒 0 る も 方 記さ ー ミ で 半 りつ 意 列 を 国 
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第 6 章 


入出 カイ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ユ ニッ ト の 実際 


第 3 章 一 第 5 章 で は 個々 の 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 法 を 説明 し まし た . 実際 の シ 
ステ チム で は , 以上 の 方 法 を も と に し て 必要 と され る 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 設計 すれ ば 
良い の で す が , 似 た よう な イン ター フェ ー ス 回 路 を 毎回 設計 する の も 大 変 で す 。 そこで メ 
ー タ の 多く は 各種 の 標準 ユニ ッ ト を 用 意 し て お り , 必要 に 応 し て その ユニ ッ ト を 起 み 合わ 
せ , シス テム が 構成 で きる よう に し て いま す . 

これ ら の ユニ ッ ト の 中 に は , 

(1) 特定 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ の 拡張 スロ ッ ト に 差し 込む た め の も の . 

⑫ 業界 標準 規格 に 従っ て いて 。 他社 の も の と も 任意 の 組合 せ が 可能 な も の . 

(3③) 同一 シリ ー ズ の 共 板 と の 組合 せ し か 考 盛 し て いな いも の . 

信 ど が あり , 基板 や コネ クタ の 形状 , 信号 線 の 電気 的 な 規格 な ど が , 各々 に 定め られ て い 
ます : 

ここ で 紹介 する の は 上 記 (3) に 含ま れる も の で す 。 こ の シリ ー ズ の 基板 の 特徴 と し て は 次 
の よう な 項目 が あげ られ ます . 

「) 280 CPU を 使い , 実績 の ある (いわ ゆる “枯れ た ") ハー ドウ ェ ア / ソ フトウェア を 

利用 で きる . 

(② ソフ トウ ェ ア の 負担 を な る べく 少な くす る よう 考 應 し て ある . 

(3) 人 出力 の 多く は メモ リ ・ マ ッ プ と な っ て お り , 割込み は 通常 は 使わ な い . 

これ ら の 点 か ら , 特定 の パー ソナ ル ・ コ ンピュータ 用 の 入出 力 モ ジュ ー ル な ど と は 設計 
方 針 が 異な っ て いま す が , 現場 で の 入出 力 イン ター フェ ー ス と し て 参考 に な る 部 分 が 多い 
で も しょ う 、 
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表 6.1 ユニ ッ ト 基 板 の 1 例 











時 


遠隔 操作 用 (スイ ッ チ ,LED, ポテ ン シ ョ メ ー タ な ど ) 
(ROM/RAM 兼 用 , 最大 64K バイ ト ) 





@ 全 体 の 構成 

この シリ ー ズ に 含ま れる 基板 の 1 例 を 表 6.1 に 示し ます . 一 般 に , ロボ ッ ト 制 御 な どの 
シー ケン サ 的 な 応用 で は , リレー や スイ ッ チ 類 、。 ある い は オー プン ・ コ レク タ の 入出 力 が 
大 半 を 占め ます . それ 以外 で は 直流 サー ボ 用 の アナ ログ 出力 と , 表示 関係 (LED, 液晶 , 
また は CRT モニ タ ) 出力 と が あれ ば , ほとん どの 場合 に 問 に 合い ます . 

一 方 , プロ セス 制御 に 使う 場合 は アナ ログ 入力 が 重要 と な り ま す . これ は 低速 ・ 高 分 解 
能 (1214 ビッ ト , 毎秒 10 回 程度 ) と , 高速 ・ 低 分 解 能 (8 一 10 ビッ ト , 毎秒 10.000 回 
程度 ) と の 2 種類 が 必要 で す . 

また , 最近 は 工業 用 テレ ビ ・ カ メラ (ITV カメ ラ ) や イメ ー ジ ・ セ ン サ を 使う 機会 も 多 
く , その た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス も 考慮 し て あり ます . 

この よう に ユニ ッ ト を 組み 合わ せ て 色々 な シス テム に 応用 し よう と する 場合 , 何 が あれ 
ば 必要 か つ 十 分 で ある か , 良く 検討 する こと が 重要 で す . 


6.1 CPU 基板 
CPU 基板 (付図 6.1 に 全体 の 回 路 図 を 示す ) は すべ て の 装置 に 少な く と も 1 枚 は 使用 さ 


れ , 大 半 の 用 途 で は “心臓 部 " と な り ま す . し た が っ て , CPU 基板 の 設計 は , この よう な 
ユニ ッ ト 基 板 の シ リー ズ を 構成 する 際 。 非常 に 重要 と な っ て きま す . 
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@ CPU 基板 の 特徴 

CPU 基板 の 中 心 は らい う まで も な く CPU で す . この ほか , 一 般 に は クロ ッ ク 発 振 回 路 。 
リセ ッ ト 回 路 ,。 バ パス ・ バ ッ フ ァ な ど が 必要 と な り ま す . 

本 来 」.、 こ の よう な ユニ ッ ト の シリ ー ズ で は , メモ リ や 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 別々 の 
基板 と し , 用 途 に 応 し て それ を 組み 合わ せる よう な 使わ れ 方 を し ます . し た が っ て , CPU 
基板 に は メモ リ や 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス は 載せ な く て も 構い ませ ん . 

し か し , どの よう な 用 途 で も 多少 の メモ リ は 必要 (RAM な し の シス テム は あり 得る が , 
ROM な し は 一 般 に は あり 得 な い ) で すし , 最低 限 の 標準 的 な 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス は デ 
パッ グ や 小 規模 の 用 途 に 便利 で す . この た め , この 基板 に は メモ リ と 若干 の 入出 力 イ ンタ 
ー フ ェ ー ス が 設け られ て いま す . た だ し , これ ら は デバ ッ グ や 割込み な ど 特 殊 な 用 途 に 使 


し て 下さ い . 


人 @ CPU の 選定 

この シリ ー ズ は , シー ケン ス ・ コ ント ロー ラ 的 な 用 途 , ある い は プロ セス 制御 用 な ど を 
主眼 と し て いま す . これ ら の 用 途 で は 処理 速度 は さほど 重要 で は あり ませ ん ,。 な むしろ, 簡 
単 か つ 確 実 な ハー ド / ソ フト で 動作 する こと が 要求 され ます . 

この 基板 の 設計 時 点 (1982 年 ) で は ハー ド / ソ フト と も に 使用 実績 が あり 。 か つ 開 発 環境 
の 整っ た CPU と し て は Z80, 8085, 6802 な どの 汎用 8 ビッ ト 機 し か あり ませ ん で し た の 
で , その 中 か ら Z80 を 使用 し まし た 。 その 後 。 Z80 は (その 高速 版 Z80A, 2Z80B を 含む ) 
各社 で 量産 され , 安定 か つ 安 価 に 供給 され まし た . 

し か し , これ か ら CPU 基板 を 設計 する の な ら , シン グル チッ プ ・ コン ピュ ー タ (8048/ 
51, 28, 6301 な ど ) を 使っ て 部 品数 を 減ら すか , より 高 機能 の CPU (8088, 6809 な ど ) 
を 使っ て 性 能 を 稼ぐ か を 選ぶ 必要 が ある で し ょ う . 


@ メ モリ 

CPU 基板 に メモ リ を 載せ る か 否 か は 意見 の 分 か れる と こ ろ で す . し か し , ROM ゃ RAM 
が 各々 2K バ イト ずつ も あれ ば 充分 か つ 簡 単 な 用 途 は 少な を く あり ませ ん (むし ろ 。 大半 の 
用 途 が その 程度 だ と いえ る ). その よう な 場合 に CPU 基板 単体 で も 用 が すむ よう, この 基 
板 に は 28 ビン の スタ ティ ッ ク ・ メ モリ 用 の ソケット が 4 個 用 意 し て あり ます . 

設計 時 点 で は ROM は 2716 (2K バ イト ) や 2732 (4K バ イト ) が , RAM は 6116 ( 2 
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図 6.1 アド レス ・ デ ュ コーダ の 構成 


⑨ 13 
12 し 8K バ イト 単位 の 


の コー ド 出 力 
10 | (2764,6264 用 ) 


03 
As 、、06 











09 
出力 の うち の 1 本 に | \ 


2 上 
接続 


デコ ー ド 出 
(2716.6116 用 ) 


K バイ ト ) が 全盛 で , この 基板 に 実装 で きる メモ リ も 2716 X 2 十 6116X 1 (ツケ ッ ト 1 個 
は 予備 ) の 合計 6K パイ ト と いっ た と ころ で し た . し か し , メモ リ の 進歩 は 早く , 1984 年 
の 段階 で は ROM, RAM と も に 8K バ イト 型 (2764, 6264) が 主流 と な り , CPU 基板 上 
に 24K バイ ト (1 個 は 子 備 ) が 実装 で きる よう に な り ま し た . これ は か な り の 量 で , ほ と 
ん どの 用 途 で メモ リ 基 板 は 不用 と な っ て いま す . 

な お , 使用 する メモ リ (ROM 2716/2732/2764, RAM 6116/6264 の 各 型 ) お よび その ア 
ドレ ス は , ジャ ン フ パパ (ショ ー ト ・ ピ ン ) で 選択 で きる よう に な っ て いま す ( 図 6.1)、 


人 @ 直 列 通信 回 線 (RS-232C イン ター フェ ー ス ) 

この 差 板 に は 8251A を 中 心 と し た RS-232C イン ター フェ ー ス が 設け られ て いま す ( 図 
6.2). 実際 の 応用 で は 直列 通信 回 路 を 使わ な ぃ 場合 も あり ます が , デア バッ グ の 際 。 この よ 
う な 標準 的 な イン ター フェ ー ス が ある と 標準 の モニ タ ・ プ ログ ラム が 使用 で き , 非常 に 便 
利 で す (ハー ド / ソ フト の デバ ッ グ の 手順 に つい て は 巻末 も 参照 し て 下さ い ). 

図 か ら お わか り の よう に , この 基板 で は 8251A の クロ ッ ク と CPU の それ と が 共通 に な 
っ て いま す . これ は , 設計 が 古く クロ ッ ク と し て 2.5MHz (ポー レー ト の 関係 か ら 2.4576 
MHz を 使う こと が 多い が ) を 主眼 と し て いた た めで す . CPU に Z80A を 使い , クロ ッ ク 
を 4 MHz に する に は , 2 分 周 し た 2 MHz の クロ ッ ク を 8251A (お よび Z80A CTC) に 与 
そる の が 適当 で す ( 図 6.3 を 参照 ). 


6.1 CPU 基板 769 


また , ポー レー ト 用 の クロ ッ ク は Z80 CTC か ら , 8251A の TiC, RC に 与え て いま す 
が , この 信号 は フリ ッ プ フロ ッ プ (74LS74A) で 2 分 周 し て あり ます . これ は , Z80 CTC 


の 出力 が 細い パル ス 状 で あっ て その まま で は 8251A の タイ ミ ング 規格 を 満足 し な いた め 
の 


図 6.2 RS-232C イ ンタ ー フ ェ ー ス 部 分 


Z80 CTC 





も デコ ー ダ より デー 
デコ ー ダ より / パ ス 


図 6.3 クロ ッ ク 4 MHz で の 変更 点 


4MHz クロ ッ ク 





7 の 第 6 章 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ユ ニッ ト の 実際 


RS-232C 用 の レベ ル 変 換 に は ポピュラー な 1488/1489A を 使用 し て あり ます . また , ド 
ライ バ 側 に 必要 な 土 12V の 電源 は カー ド エ ッ ジ ・ コ ネ ク タ を 通し て 外部 か ら 供 給 し ます . 


念 並列 イ ンタ ー フ ェ ー ス 

意外 に 思わ れる か も し れ ま せん が , この Z80 PIO を 使っ た 並列 イン ター フェ ー ス は ほ と 
ん ど 使 われ る こと が あり ませ ん . し いて 使わ れる 場合 を 掲げ る と , 基板 上 の DIP スイ ッ チ 
の 状態 を 読む 必要 の ある 場合 と , Z80 PIO を 通し て 割込み を か ける 場合 くら いな も の で し 
ょ う . この 部 分 が あま り 使 われ な い の は , 次 の よう な 理由 か ら で す . 

(1) Z80 PIO の 出力 は , その まま で は 長い ケー ブル を 駆動 で き な い . 

(2) 必ず 初期 設定 を 必要 と する . これ は 手間 が か か る 以外 に 安全 性 (入出 力 を 間違え た 

り し た 場合 に 危険 ) の 面 で 問題 が ある . 

(3) シー ケン ス ・ コ ント ロー ラ や プロ セス ・ コ ント ロー ラ な どの 用 途 で は 多数 の ディ ジ 

タル 入出 力 を 必要 と する . この た め デ ィ ジ タル 入出 力 専用 の 基板 (後述 ) を 組み 合わ せ 

て 使う の で , CPU 基板 で 入出 力 を 行う 必要 が な い . 

し た が っ て , この 部 分 は 全く 省略 し て も と くに 差し 支 を は あり ませ ん . た だ し , この シ 
リー ズ で は CPU 基板 以外 の 基板 は 原則 と し て メモ リ ・ マ ッ プ ト に な っ て お り ,Z80 CPU の 
割込み 機能 を フル に 使う に は 不便 で す . その た め , この Z80 PIO を 割込み コン トロ ー ラ 的 
に 使用 する と 便利 な こと が あり ます . 


@ そ の 他 
マザー・ ポ ー ド に 差し 込み 他 の 基板 と 組み 合わ せ て 使う ため, デー タ ・ バ ス お よび アド 
レス ・ バ パス は バッ ファ を 介し て カー ド エ ッ ジ ・ コ ネ ク タ に 接続 され て いま す ( 図 6.4)、 
前 述 の よう に , この シリ ー ズ は 標準 規格 等 に 合わ せ た も の で は な く , 独自 の 接続 と な っ 
て いま す . な お , 基板 寸法 は 114 .3mm 203.2mm で す (写真 6.1 参照 ) . 
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制御 装置 な ど へ の 応用 で は , パネ ル に 取り 付け られ た 多数 の スイ ッ チ を 読み 込ま な けれ 
ば な ら な いこ と が あり ます . 一 日 に スイ ッ チ と いっ て も , トグル ・ ス イッ チ , 押し ポタ ン ・ 
スイ ッ チ , ロー タリ ・ ス イッ チ , ディ ジタル (サム ・ ホ ィ ー ル ) スイ ッ チ な ど 多 く の 種類 
が あり ます . し か し 中 で も ロー タリ ・ ス イッ チ は 1 個 の スイ ッ チ で 多数 の 接点 (1 回転 あ 
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図 6.4 バス ・ バ ッ フ ァ 
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写真 6.1 CPU ポー ド ( 基 板 寸 法 114.3 mm x 203.2 mm) 
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図 6.5 スイ ッ チ 入力 イン ター フェ ー ス 
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た り 12 一 24 接点 ) を 持ち , パパ ネル 面積 が か ぎら れ て いる 場合 に セレ クタ と し て 使用 する に 
は 最適 で す . 

と ころ が , これ を 読み 込む 側 は 大 変 で , 16 接点 の スイ ッ チ が 16 個 も 並べ ば , それ だ け で 
272 本 の 配線 が 必要 と な り ま す ( 各 1 本 の 共通 点 を お 忘れ な く ). また , これ を 256 ビッ ト 
と し て 読み 込ん で ソフ トウ ェ ア で 解読 し て いた の で は , ソフ ト の 負担 も 大 きく な り ま す . 

図 6.5 に 示す の は , この よう な 場合 に 使用 する スイ ッ チ 入力 イン ター フェ ー ス で す . し 
か し パネ ル に 取り 付け られ る の は ロー タリ ・ ス イッ チ だ け で は な い の で , 個別 の スイ ッ チ 
(トグル ・ ス イッ チ や 押し ポタ ン ・ ス イッ チ ), ある い は 2 進 符号 出力 の ア ィ ジタル (サム ・ 
ホィール ) スイ ッ チ な ども ゃ 一 緒 に 読み 込め る よう 考慮 し て あり ます . 

一 方 , 長い ケー ブル を 使っ て 電源 系 統 の 異な る 機器 に 接続 する 場合 と は 違い 。 パ ネル ま 
で は 数 十 cm 程度 で と くに 強力 な 雑音 源 も 近く に 存在 し な いと 考え られ ます か ら , 一 般 的 
を 雑音 対策 を 施す だ け と し , 絶縁 等 は 考慮 し な いこ と に し ます . 


@ ダ イナ ミッ ク ・ ス キャ ン 

第 3 章 , 例 3-7 で も 説明 し まし た が , この よう な 場合 は ダイ ナミ ッ ク ・ ス キャ ン を 利用 
する 方 法 が あり ます . し か し , ダイ ナミ ッ ク ・ ス キャ ン に も 様々 な 種類 が あり ます . 図 6. 
6 (④ に 示す の は , まず ソフ トウ ェ ア で 行 デ ー タ を Ri に 書き 込み , 次 に 読み 出し た 列 デ ー タ 
か ら ス イッ チ の 接点 位置 を き が す も の で , ハー ドウ ェ ア は 簡単 で す が . ソフ トウ ェ ア の 負 
担 は 大 きく な り ま す . 

図 6.6 (DD に 示す の は ソフ トウ ェ ア で の 行 デ ー タ 書込み が 不要 の も の で す . つま り , 読出 
し 動作 の アド レス に 応じ て , 自動 的 に 1 本 の 行 を アク ティ ブ プ に し ます . 

さら に , 図 6.6(C) に 示す も の で は , 読み 出し た 列 デ アー タ の エン コー ド ま で ハー ドウ ェ ア 
で 行い ます . 多く の 場合 多 接点 の スイ ッ チ の 接点 位置 は "数値" と し て 扱う か , “テー ブ 
ル を 参照 する " の に 使う か の いずれ か で す 。 し た が っ て , 接点 位置 は は ンコ ー ド し て 数 値 
と し て お いた ほう が ソフ トウ ェ ア の 人 負担 が 減り ます . 

た だ し , 特定 の ビッ ト (接点 位置 ) が “1" か “0" か だ け を 調べ た いこ と も あり , ま 
た 同じ ハー ドウ ェ ア を 個別 スイ ッ チ 用 に も 兼用 で きる よう , 図 6.5 の 回 路 で は 列 デ ー タ (16 
本 ) を エン コー ド し た 信号 (4 ピット), スイ ッ チ が 接続 され て いる か 否 か を 示す 信号 (1 
ビ ピット), 列 デ ー タ の 一 部 の ビ ピット ・ ヾ マター ン を その まま 出力 する 信号 (3 ビ ピット) を CPU 
か ら 読 み 出せ ます . これ で , 16 接点 の ロー タリ ・ ス イッ チ 16 個 (配線 引出 し 本 数 32 本 ), 
また は 個別 スイ ッ チ 48 個 ( 同 19 本 )、 ある い は 各種 スイ ッ チ の 混合 使用 が 可能 と な っ て い 


6.2 多数 の スイ ッ チ の 入力 イン ター フェ ー ス 72Z5 


図 6.6 ダイ ナミ ッ ク ・ ス キャ ン の 方 法 
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図 6.6 (つづ き ) 
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m に ニニ > テー タパス 


(c) エ ンコ ー ド / デ コー ド を ハー ドウ ェ ア て 行う 


ます . 
この よう に , ハー ド / ソ フト の 分 担 と ,。 ハー ドウ ェ ア の 汎用 性 と を 良く 考え て 仕様 を 定め 
る こと が 重要 で す . 


人 @ 動 作 の 詳細 

つき に, この 回 路 ( 図 6.5) が アド レス FFF0 ーーFFFFH に 設定 され て いる (4 15 
が すべ て 開放 ) と 仮定 し て , その 動作 を 説明 し まし ょ う . 

まず CPU が LD A, (FFF0) を 実行 し た と し ます . この 命令 の 最後 の バス ・ サ イク ル 
で は CPU か ら ア ドレ ス ・ バ ス に FEFE0 H が 出力 され ます .。 こ の うち 上 位 12 ピッ ト Ais 一 
A4 は 1Cz 一 ICs で 比較 され , 一 致 出力 (⑳④ 点 ) が アク ティ ブ “L" と な り ま す . また , As が , 
"0" と な っ て ⑱ 点 が “L" と な り , Az 一 Ao が “0 "で ある こと か ら Qo の ライ ン が アク テ 
ィ ブ “L" と な り ま す (Ao 一 Az に バッ ファ と し て イン バー タ が 入っ て いる こと に 注意 ). こ 
れ に より , Qo に 接続 きれ て いる スイ ッ チ だ けが 選択 され ます . 。 

この スイ ッ チ の ポジ ショ ン が “5" で あっ た と する と , Po 一 Pr の うち Ps だ けが “L”" 
に な り ま す . 1Cj」 一 IC」。 で これ を TTL レベ ル に 変換 し , IC,-IC。 の エン コーダ に 印加 し ま 
す . エン コー ダ は この 結果 を 2 進 変換 し 。 パス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス (1C,) に 加え ます . 少 
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の 六 ネン 表 ア ェ ス 


し 遅れ て MEM・RD 信号 が アク ティ ブ に な り , IC。 か ら デ ー タ ・ バ ス の 下位 4 ピッ ト に ス 
イッ チ の 接点 位置 “5" が 出力 され ます . 

この と き , D4 一 De に は 入力 Po 一 Pz の 状態 が エン コー ダ を 通さ な いで 接続 きれ て い 
ます か ら , 1 個 の ロー タリ ・ ス イッ チ の か わり に 3 個 の 個別 スイ ッ チ を 接続 で きま す ( 図 


6.7). また , D7 に は エン コー ダ か ら 接 続 の 有無 を 示す 信号 が 接続 きれ て いて , 接点 数 の 拡 
張 に も 使え ます ( 図 6.8). 


図 6.7 スイ ッ チ の 接続 







読出 し 時 の ビ ピット マッ プ 


ーーーー ヘ ーーー ーーーーーーーーーーーー ノ 
個別 スイ ッ チ ロー タリ ・ ス イッ チ の 
の オン / オ フ 接点 位置 が 2 進 4 桁 
が わか る 、. で 出力 され る . 


1 つ 以 上 の 接点 が 閉じ て いた ら “H" 






ーーーー テ ーー 
ロー タリ ・ ス イッ チ ま た 個別 スイ ッ チ (出力 線 Qp 一 Q ェ 
0 間 イ ン チ の 1 本 あたり 3 個 ま で ) 


図 6.8 17 接 点 以 上 の ロー タリ ・ 
スイ ッ チ の 接続 


読み 出し た ワー ド の D, を 
調べ る と, “H" の 側 の 接点 
。 が 閉じ て いる . 





Po 一 PE 
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6.3 フォ ト ・ カ プラ で 絶縁 され た 汎用 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス 


シー ケン ス ・ コ ント ロー ラ 的 な 用 途 で は , 多数 の ディ ジタル 入出 力 が 必要 と され ます . 
多く の 場合 . この 信号 は 接点 また は オー プン ・ コ レク タ の 形 で 出し 入れ され ます . これ は 
レベ ル 変 換 が 容易 で ある と と も に , 電源 系 統 の 異な る 装置 間 で の 干渉 を 防ぐ た めで す . ま 
た , 一 般 に モー タ や ソレ ノイ ド を 使う 場所 (セー ケン ス ・ コ ント ロー ラ が 置か れる の は , 
その よう な 場所 に 決ま っ て いる と 思っ た ほう が 良い ) は 雑音 環境 が 良く な いと 考え られ ま 
すか ら , 入出 力 は フォ ト ・ カ プラ な ど で 絶 縁 し て お く ほ う が 無 難 で す . 

付図 6.2 (巻末 綴 込 回 路 図 を 参照 ) に 示す の は , この よう な 目的 の た め に 作ら れ た 入出 力 
イン ター フェ ー ス 基板 で す . 入出 力 は 各 16 本 ずつ と な っ て お り , すべ て フォ ト ・ カ プラ で 
絶 久 し て あり ます . 

通常 , この よう な 用 途 に は Z80 PIO (ザイ ログ ) や 8255 (インテル), 6821 (モト ロー ラ ) 
な どの 並列 イン ター フェ ー ス 用 IC を 使い た く な る と ころ で す が ( 図 6.9), この 基板 で は す 
べ て TTL を 使っ て いま す . これ は CPU 基板 の 項 で も 述べ まし た が , 並列 イン ター フェ ー 
ス 用 の LSI は , ソフ トウ ェ ア で の 初期 設定 が 必要 で , それ を 間違え る と 1IC を 破損 する 可能 
性 すら あり , また フォ ト ・ カ プラ を 駆動 する の に 駆動 用 IC (また は トラ ンジ スタ ) を 用 い 
る 必要 が あり , 必ず し る ゃ 部品 実装 面積 が 減ら な いな どの 理由 に より ます . 

一 般 に , 並列 イン ター フェ ー ス 用 LSI の 長所 が 生か せる の は , 割込み や ハン ド シ ェ イク 


図 6.9 並列 イン ター フェ ー ス 用 LSI の 利用 
Z80 PIO な ど 





6.3 フォ ト ・ カ プラ で 絶縁 され た 汎用 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス 7Z9 
ーー ニー の オト リ タン クト 旨 紹 ぐれ だ 宙 用 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス 


機能 を 活用 する 場合 に か ぎら れ ま す . 


⑱⑮ ア ドレ ス ・ デ コー ダ 

この 基板 の 入出 力 は 各 16 本 (2 バイ ト ) ずつ で , 出力 側 の デー タ の 読み 返し が で きる の 
で 4 バイ ト の アド レス が 必要 で す . 用 途 に よっ て は , ディ ジタル 入出 力 の 本 数 が 16 本 ずつ 
で は 足り な いこ と も あり , その 場合 は この 基板 を 2 枚 以上 使い ます が , その 場合 に も ソフ 
トウ ェ ア か ら 見 て 連続 し た アド レス に な っ た ほう が 何かと 便利 で す . 

以上 の 点 か ら , この 基板 は 上 位 14 ビッ ト の アド レス の フル ・ デ コー ド が で きる よう に し 
て あり ます . アド レス ・ デ コー ダ と し て は 8 ビッ ト の コン バレ ー タ (74LS688) を 使っ て い 


ます ( 図 6.10). 


介入 出力 の 極性 の 変更 な ど 

この 回 路 で は , 入出 力 と も に 接点 が オン し た 状態 が ソフ トウ ェ ア 上 で の “1 " に, オフ 
が “0" に 各々 対応 し て いま す ( 図 6.11). これ を 逆 に する に は , 付図 6.2 の 回 路 中 の IC。 
ー1Cis を 非 反転 の 74LS253 に , IC」 を 同じ く 74LS541 に 変更 し ます . 

また , 図 の 回 路 は 入力 用 と し て 絶縁 きれ た 12V の 電源 を 仮定 し て いま す が , 用 途 に よっ 


図 6.10 アド レス ・ デ ュー ダ 


74LS688X2 
+5V (8 ビット 一 致 比較 器 ) 





いり 


短絡 する と 
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て は 5V や 24V に な る こと も あり ます . その 際 に は コネ クタ 側 の 抵抗 を 変更 し , フォ ト ・ 
み カプラ の 1 次 側 に 10mA 前 後 の 電流 が 流れ る よう に し ます . 


介入 出力 の 本 数 と 汎用 性 
写真 6.2 か ら お わか り の よう に , この 基板 は ガラ 空き で す . 基板 寸法 と 回 路 規模 と を 考 


6.11 ソフ トウ ェ ア か ら 見 た 論理 ( 1 / 0 ) の 対応 
74LS253 
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写真 6.2 フォ ト ・ カ プラ て で 絶縁 され た 入出 力 用 ポー ド 
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える と , 入出 力 と も 各 32 本 (現状 の 2 倍 ) くら い の 数 が 収め られ そう で す . そう で きれ 
ば , この 基板 を 2 枚 必 要 と し て いた 用 途 も 1 枚 で すみ , 何かと 便利 な よう に 思え ます . 

し か し 実際 に は , 基板 か ら の 信号 引出 し が 困難 と な る の で , これ くら い が 実 用 的 で し ょ 
う . この 基板 で は 40p の ヘッ ダ を 使っ て いま す が , これ 以上 の ピン 数 の も の は 基板 幅 を 考 
える と 取り 付け られ ませ ん . ピン 間隔 が より 狭い (1.27mm) コネ クタ も あり ます が , 価格 
や 基板 製作 上 の 問題 か ら , 採用 は 慎重 を 要 し ます . 

この よう な 基板 ユニ ッ ト の シリ ー ズ を 設計 する 際 , 最も 問題 と な る の は 上 記 の よう な 点 
な の で す . 


6.4 ケー ブル の 延長 を 考慮 し た 入出 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス 


スイ ッ チ の 入力 や LED へ の 出力 , あ る い は ポテ ン シ ョ メ ー タ の 位置 の 入力 な ど を 離れ 
た 場所 で 行い た い 場 合 は 少な て あり ませ ん . その 場合 , 単に 配線 を 延長 し た の で は 配線 本 
数 が 増加 し た り , 雑音 に 弱く な っ た り し て 好ま し く あ り ま せん . その よう な 場合 は 延長 を 
考 成 し た イン ター フェ ー ス を 行い ます . 

図 6.12 お よび 付図 6.3 は スイ ッ チ や LED の 付い た 操作 条 用 の イン ター フェ ー ス の 例 
で す . 図 6.12 は シス テム 本 体側 に 組 み 込ま れ , ここ か ら 操作 部 まで 18 対 の シー ルド 付 ツ 
イス ト 線 で 10m の 延長 が 可能 で す . 付図 6.3 は 操作 部 の 例 で , 数 字 な どの 20 キー の キー ポ 
ー ド , 2 桁 の ア ィ ジタル ・ ス イッ チ お よび 8 個 の 個別 スイ ッ チ , 1 個 の レバ ー 付 ポテ ン シ 
ョ メー タ , 4 個 の LED ラン プ が 設け られ て いま す . この 例 は 搬送 用 ロボ ポッ ト の 操作 用 と し 
て 設計 され た も の で す . 

まず , LED ( 4 個 の うち 1 個 だ け ) を 点灯 する た め の 書 込み 時 に は , CPU か ら の デー タ 
(D4 一 Dz) は ICs で ラッ チ さ れ , ライ ン ・ ド ライ バ を 兼ね た IC7 か ら 付図 6.3 の 1Cis を 経 
由 し て ICi7 で デコ ー ド され , LED を 点灯 し ます ( 図 6.13). 


図 6.13 デー タ 出 力 時 の 信号 の 流れ 
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スイ ッ チ や ポテ ン シ ョ メ ー タ の 状態 を 読み 出す 場合 に は , RD の 前 縁 で アド レス の 下位 
2 ピット (Ao, Ai) を ラッ チ し (IC,), その 状態 を 操作 箱 側 に 送り ます . この 信号 は 1IC,。 
を 経て マル チ プ レク サ (1Cis 一 ICie) に 印加 され , 必要 な デー タ を 選択 し ます . 

マル チ プ レク サ て で 選択 され た デー タ は 1C,」 か ら ラ イン ・ レ シー バ 兼 パス ・ イ ンタ ー フ ェ 
ー ス の ICs に 送ら ちら れ , デー タ ・ バ ス に 出力 され ます ( 図 6.14). 

この よう な 用 途 で は , 一 般 に 雑音 環境 が 良く な い の で , 伝送 距離 に 応 し た 駆動 能力 や 終 
端 条 件 を 考慮 する 必要 が あり ます . この 例 で は TTL の バス ・ ド ライ バ で ある 74LS540 を 
ライ ン ・ ド ライ バ / レ シー バ と し て 使っ て いま す が , 距離 が さら に 長く な る 場合 は 差 動 に す 
る な どの 方 法 を 採り ます . 

次 に 各 信 号 は な る べく スタ ティ ッ ク な 状態 で 伝送 する よう に し ます . この 例 で は アド レ 
ス (Ao 一 Ai) を ラッ チ し て か ら 伝 送 す る と と も に , RD や WR 等 の パル ス 状 の スト ロー 
プ 信 号 は ケー ブル に は 乗せ て いま せん . 

第 3 に , 信号 線 数 を 減ら す よ う 配 上 記 す る こと で す . た と えば , 直列 転送 を 使え ば ソフ ト / 
ハー ド は 複雑 で す が 信 号線 と し て は 少な を なくなり ます . 
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直流 サー ポ ・ モ ー タ の 制御 (速度 , 加速 度 , 位置 決め な ど ) を マイ コン で 行う の は 結構 
面倒 で す . これ は , ある 程度 の リア ル タ イ ム 性 が 必要 な 上 。 数 値 計 算 を 伴う た めで す . と 
ころ が , 多 軸 の ロボ ポッ ト な ど で 複 数 の モー タ を 同時 に 制御 し を な けれ ば な ら な いこ と が 増し 
て き て いま す . そこ で , 分 散 処理 を 行い ます . 


図 6.14 デー タ 入 力 時 の 信号 の 流れ 


74LS540 74LS540 
(ライ ン ・ レ シー ババ ) 





74LS540 74LS540 
(ライ ン ・ ド ライ バ ) (ライ ン ・ レ シー バ ) 開 記 証 6 
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図 6.15 多 軸 サ ー ポ ・ シ ステ ム の 構成 例 


ホス ト CPU 
基板 
メモ リ な ど 







リミット ・ ス イッ チ 
な ど 


分 散 処 理 に も 様々 な 形態 が 考え られ ます が , こ こ で 紹介 する ユニ ッ ト は 図 6.15 の よう な 
構成 で 使用 し ます . この よう な 構成 に する と 1 個 の CPU で モー タ を 制御 する の に 比べ て 
ハー ドウ ェ ア が 複雑 に な る よう に 思え ます . しかし, 各 モ ー タ 制御 ユニ ッ ト は すべ て 同じ 
も の で あり , モー タ 数 の 増減 な を ど に 対し て 柔軟 性 が あり ます . 

それ に も 増し て 重要 な の は ソフ トウ ェ ア 上 の 利点 で す . すなわち , 各 モ ー タ の 特性 の 違 
いや モー タ 数 の 変化 に 対し て 。 ホス ト CPU の ソフ トウ ェ ア は ほとん ど 関 知 す る 必要 が あ 
り ま せん . し た が っ て , 大 規模 で あっ て も 和 柔軟 性 に 富ん だ シス テム が つく れ ま す . 


人 @ 直 流 モ ー タ 制御 に 必要 な 入出 力 

一 般 に 直流 モー タ の 位置 決め サー ポ 機 構 で は , 直流 モー タ へ の 駆動 用 出力 (アナ ログ 電 
圧 ま た は PWM : パル ス 幅 変調 波 ) と と も に , パル ス ・ エ ンコ ー ダ また は ポテ ン シ ョ メ ー 
タ か ら の 位置 情報 の 入力 (前 者 は ディ ジタル , 後者 は アナ ログ ) が 必要 で す . 

また , この ほか に 若干 の ディ ジタル 入出 力 が 必要 な こと が あり ます . これ は , 危険 防止 
用 の リミット ・ ス イッ チ や 手動 の 停止 スイ ッ チ の 状態 を 読み 込ん だ どり, リレー や ラン プ の 
制御 を 行っ た りす る た めで す . 

ここ で 紹介 する ユニ ッ ト で は , モー タ 駆 動 用 と し て 土 6V の アナ ログ 電圧 を 出力 し , モ 
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ーー の 本 人 字 た の の) 帳 流 モー タ 制 御用 基板 


図 6.16 エン コー ダ の 出力 と 方 向 判別 用 スイ ッ チ と の 関係 
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エン コー ダ A 相 
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ー ク を 実際 に 駆動 する 電力 増幅 器 は 外 付け と し ます . 

まだ , 位置 検出 用 と し て は パル ス ・ エ ンコ ー ダ を 使い ます . パル ス ・ エ ンコ ュー タ か ら は 
1 回転 に 1 個 の リモ セッ ト ・ ペ ルス が 出力 され ます が , これ を 多 回 転 で 用 いる 場合 カウン 
クタ の リモ ッ ト を 防止 する 必要 が あり ます . この た め に 方 向 判別 用 の 2 個 の 接点 信号 を 入力 
で きる よう に な っ て いま す ( 図 6.16 を 参照 ). 

この ほか , フォ ト ・ カ プラ で 絶縁 され た 2 ビッ ト の 出力 , 外部 か ら ア ナ ロ グ 出力 を オン / 
オフ する た め の リ レー な ど を 備え て いま す . 後者 は 万 一 の 非常 停止 な どの 際 に 使用 し ます 
( 図 6.17). 


@ CPU の 選定 

この 基 板 の 回 路 を 付図 6.4 に 示し ます . 一 見 し た と ころ ,Z80 を 中 心 と し た 独立 し た マイ 
コン 基 板 の よう に 見 えま す (事実 , 単独 で 動か すこ と も 可能 で す ) が , 前 述 の よう に スレ 
ー プ と し て 動く よう 設計 され た も の で す . 

た だ し , この よう に 入出 力 や メモ リ が か ぎら れ て お り 拡張 の 必要 の な い 用 途 に は , Z80 の 
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図 6.17 直流 モー タ 制 御用 入出 力 の 例 


マイ コン 側 





よう な 汎用 CPU は 適切 で は あり ませ ん . 一 般 に は , 8041A や 8048/51 系 , F 8 , 6801, Z 
8 な どの シン グル チッ プ ・ コ ンピュータ を 使い , 部 品数 を 削減 すべ き で す . 

し か し , ソフ トウ ェ ア の 開発 環境 や 部 品 管理 上 の 問題 か ら ハ ー ド ウェ ア の 統一 を 要求 さ 
れる 場合 に は ,、 ホス ト も スレ ー プ も Z80 と いっ た 事態 が 生じ し る の で す . 


⑱ ホ スト と の 間 の デー タ 交 換 

CPU と し て 8041A や Z8 を 使え ば ., ホス ト は 直接 に スレ ー プ CPU の 内 部 レジ スタ を ア 
クセ ス で きま す . し か し , Z80 CPU で は そう は いき ませ ん か ら , 何ら か の デー タ 交 換 方 法 
を 設け な けれ ば な り ま せん . 

この 基板 の 用 途 で は ホス ト か ら ス レー プ に 渡す デー タ は 4 バイ ト (サー ポ ・ モ ー タ の 停 
止 目標 位置 16 ビッ ト , 速度 ・ 加 速度 の パラ メー タ 各 8 ビット), スレ ー プ か ら ホ スト に 渡 
す デ ー タ は 3 バイ ト 程 度 (現在 位置 16 ビッ ト と 若干 の ステ ー タ ス ・ フ ラグ ) で す . 

そこ で , この 回 路 で は IC,。 一 IC。 (74LS670) を 使い ホス トー スレ ー ブ は 8 バイ ト , ス 
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図 6.18 デー タ 交 換 レ ジス タ 部 










4 
スレ ー プ CPU の ホス ト CPU の 
デー タ ・ バ パス より タツ Km 
スレ ー プ CPU の 
アド レス ・ バ パス 
Ai Ai] ホス ト CPU の 
人 A 1 
スレ ー プ CPU の ホス ト CPU の 
デコ ー ダ より つこ あり 
(書込み 信号 ) (読出 し 信号 ) 
スレ ー プ ーー ホス ト 
スレ ー プ ーー ホス ト 
(以下 の 回 路 x2) 
スレ ー ブ CPU の ホス ト CPU の 
デー タ ・ バ パス へ デー ター バス より 
スレ ー プ CPU の 
アド レス ・ バ パス 
Ai Ail ホス ト CPU の 
MA tb: ドレ ス ・ パ ス 
スレ ー プ CPU 用 の ホス ト CPU 用 の 
デコ ー ダ より デコ ー ダ より 
(読出 し 信号 ) IC は 74LS670 6( 合 計 ) (書込み 信号 ) 


レー プー ホス ト は 4 バイ ト の デー タ 交 換 レ ジス タ 群 と し て いま す ( 図 6.18). この レジ スタ 
群 は ホス ト / ス レー プ の いずれ か ら 見 て も メモ リ ・ マ ッ プ さ きれ た 入出 力 ポ ー ト に 見 えま す . 
部 品数 を 少な くす る た め , 出力 し た デー タ の 読み 戻し は で きま せん . 

デー タ 交 換 用 と し て は , この ほか に FIFO を 使う 方 法 (第 5 章 , 例 5-4 を 参照 ) や 直列 
通信 を 用 いる 方 法 。 が あり ます . いずれ も 非同期 的 に 大 量 の デー タ に 受け 渡し する に は 適 
し て いま す が , 少量 ・ 高 速 の アデ ー タ 交換 に は 向き ませ ん . 

まだ た, この 基板 で は デー タ 交 換 レ ジス タ と し て TTL の レジ スタ で ある 74LS670( 4 語 X 
4 ピッ ト ) を 用 いて いま す . これ は , 設計 時 点 (1983 年 ) で 適当 な ア ュ アル ・ ポ ー ト RAM 
や バス ・ レ ジス タ が 入手 で き な か っ た た めで す . 74LS670 は 速度 の 点 で は 充分 で す が , 1 
個 あ た り の 容量 が 少な く 消 費 電流 が 多い な どの 欠点 が あり ま す . 現在 で は これ に 相当 する 
CMOS の レジ スタ , また は 両側 か ら 読み 書き で きる デュ アル ・ ポー ト RAM が 入手 で きる 
の で 検討 を す お すす めし ます . 
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@ デ ー タ 交換 の タイ ミン グ 

付図 6.4 中 , ⑳ 点 の TMG 信号 は , ホス ト CPU と の デー タ 交 換 タ イミ ング を 管理 する た 
め の も の で す . この 例 で は 約 200Hz (5ms) の 方 形 波 を この 信号 と し て 使っ て いま す ( 図 
6.19)、 マル チ CPU 間 の 通信 方 法 と し て は , この よう に デー タ 方 向 を 決め て し まう の が も 
っ と も 簡単 で す . 

た だ し , この 方 法 で は シス テム 全体 の 動作 周期 が TMG 信号 の 周期 に 押え られ て し まう 
欠点 が あり ます . この 例 で は モー タ 制 御 に 5 ms の 遅れ が あっ て も 特に 問題 と は な っ て い 
ませ ん . し か し , より 高速 の デー タ 交 換 が 必要 な 場合 , 図 6.19 の よう に 外部 的 な 同期 信号 
を 使う の で は な く , セマフォ ・ ピ ッ ト (一 種 の ハン ド シ ェ イク 用 の フラ グ ) を 設け て 両側 
か ら の アク セス が 衝突 し な いよ うに 制御 する 必要 が あり ます . 


@ そ の 他 の 入出 力 

付図 6.4 中 の 1IC。。 一 1Ca。。 は パル ス ・ エ ンコ ー ダ 用 の 16 ビッ ト の 可逆 カウ ンタ で す . 毎秒 
100 パル ス 程度 の 速度 で あれ ば , ソフ トウ ェ ア で パル ス を カウ ント する の も 不可 能 で は あ 
り ま せん . し か し , 様々 な 用 途 に 使わ れる こと を 考え る と , ソフ トウ ェ ア で 複雑 な タイ ミ 
ング 管理 を 行わ せる の は 適切 で は あり ませ ん . 

ここ で 使用 する よう な イン クリ メン ト 型 の エン コー ダ で は , 電源 を 投入 し て か ら 原 点 を 
通過 する まで は 正確 な 位置 が わか り ま せん . そこ で , 1C。。 か ら 成 る RS フリ ッ プ フロ ッ プ を 
使い , 原点 を 通過 し た か 否 か を 覚え て お きま す . 

1C。, 1C。 は 12 ビッ ト の D-A 変換 器 で す ( 図 6.20)0. ここ で は 上 位 8 ビッ ト を デー タ ・ バ ヾ 
ス , 下位 4 ビッ ト を アド レス ・ バ ス に 各々 接続 し , 一 度 に 12 ビッ ト の 書込み が で きる よう 


図 6.19 CPU 間 の デー タ 変 換 タ イミ ング 
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6.20 D-A 変換 部 


デー タン * ス ょ より 
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デコ ー ダ より 
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(AD7545 ) 
図 6.21 ディ ジタル 出力 部 


デー タ ・ バ パス より 


デコ ー ダ より 





ICs(74LS378 ) 


に な っ て いま す . 

1ICa か ら の アナ ログ 出力 は リ レー 接点 を 介し て 基板 外 に 導 か れ ま す . ここ に 入っ て い ぃ る リ 
レー は , 電源 投入 時 な ど アナ ログ 出力 が 不定 の 期間 に アナ ログ 電圧 を モー タ に 印加 し な い 
よう 遮断 し た り , 非常 停止 の 際 の 制御 に 使っ た りす る た め の も の で す . 

この は ほか, 若干 の ディ ジタル 入出 力 が あり ます が , 基板 外 に 引き 出す 可能 性 の ある も の 
は すべ て フォ ト ・ カ プラ で 絶縁 し て あり ます . 一 般 に , 近く で 複数 の モー タ が 回 っ て いる 
ょ うな 場所 は , 雑音 環境 が か な り 悪 いと 考え られ ます . また , ディ ジタル 入出 力 の 相手 側 
は リミット ・ ス イッ チ や シー ケン サ な ど , 何 を つなが れる か わか り ま せん . そこ で , 最も 
無難 な 方 法 と し て フォ ト ・ カ プラ で 絶縁 し て お きま す . 

ディ ジタル 入力 の ほう は, エン コー ダ 用 カウ ンタ や 基板 上 の DIP スイ ッ チ な ど と と も に 
1Czo 一 1Cz。 (マル チ プ レク サ ) を 使っ て デー タ ・ バ ス に 接続 し て あり ます ( 図 6.21). 一 
方 , ディ ジタル 出力 は IC,。(D フリ ッ プ フロ ッ プ ) か ら 取 り 出 し て いま す . この へ ん は 第 
5 章 で 述べ た 通り の 基本 的 な も の で す . 
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Appendix 


マイ コン ・ シ ステ ム の デ ッ ウッ グ の 例 
ーー Z80 用 モニ タ ・ プ ログ ラム ーー 


1. バグ を な くす た め に 


ガー (残念 な が ら 万 に 数 千 の 確率 で 起こ る の で す が ) 作っ た 装置 が 思い 通り の 動作 を し 
な か っ た 場合 , その 原因 を 追 来 し を けれ ば な り ま せん . その 装置 が マイ コン を 含ん で いる 
場合 に は , ソフ ト / ハ ー ド の どちら に 原因 が ある か わか ら な いと 手 の 下 し よう が あり ませ 
ん . これ が マイ コン ・ シ ステ ム の デバ ッ グ の 面倒 さき に つなが っ て いま す . 

で は , どの よう に すれ ば バグ の 少な い (ある い は 見 つけ や すい ) シス テム に な る か を 考 
えて み ま す . 


@ 設 計 の 注意 点 

極力 簡単 な ハード ウェ ア を 設計 すべ き で す . た だ し これ は 単に 部 品数 が 少な いこ と を 意 
味 す る の で は あり ませ ん . た と えば 簡単 な 入出 力 ポ ー ト を TTL や CMOS の MSI で 作っ 
た 場合 と , 並列 イン ター フェ ー ス 用 の LSI (Z80 PIO や 8255 な ど ) を 使っ た 場合 と を 比 
較 す る と , 前 者 の ほう が 一 見 複雑 に 思わ れ ま す . 

し か し , 後者 は ソフ トウ ェ ア で の 初期 設定 を し な いと 動か せな いこ と な ど を 考え る と . 
必ず し も バグ が 取り や すい と は いえ ませ ん . 


人 製作 上 の 注意 点 

手作り の 装置 に 見 られ る 欠陥 は , ハ ー ド / ソ フト と も に 大 部 分 が 製作 時 の 人 為 的 ミス と い 
っ て 良い で し ょ う . それ も , ハン ダ 付 け の 不良 と か , ジャ ンプ 先 の 間違い な ど , いた っ て 
初歩 的 な も の が 多い よう で す . 
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この よう な ミス は 絶対 に 起こ さき な いよ う 努 め る の が 第 1 で す . し か し , それ だ け で は 不 
充分 で , 起こ し た ミス を 発見 し や すい よう な 設計 を 行っ て お く こ と も 必要 で す . これ に は , 
次 の よう な 方 法 が 考え られ ます . 

(1) 適切 な プロ ッ ク 化 。 モジ ュー ル 化 を 行う .、 ソフ トウ ェ ア で は 使用 言語 に よら ず 

50 一 60 行 以下 ,、 ハー ドウ ェ ア で は 1C 20 一 30 個 以下 を 1 プロ ッ ク と すれ ば , 検査 が 比較 


的 容易 で ある . 
(2) 製作 ルー ル を 明確 に する . ソフ トウ ェ ア で は ラベ ル や 変数 名 の 統一 を は か る こと な 


ど . ハー ドウ ェ ア で は 配線 の 手順 や 色分け な ど . 
(3) 間違い は 必ず ある と 思っ て 良い . 系 統 的 な 検査 を する こと . 


中 . Z80 用 モニ タ ・ プ ログ ラム 


“作っ た 装置 が 動か な い . し か し 原因 が ハー ド か ソフ ト か も わか ら な い " と いっ た 事態 を 
避け る に は , 間違い の な い デ バッ グ 用 ソフ トウ ェ ア (簡単 な た モニ タ ・ プ ログ ラム ) を 用 意 


図 | モニ タ ・ プ ログ ラム を 使う た め の ハ ー ド 構成 
クロ ッ ク 
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層 26| 


(a) V.1.4 用 (b) V.1.2 用 


II. Z80 用 モニ タ ・ プ ログ ラム 


表 A 実行 で きる コマ ンド 例 












G「[<Adq>] ン く Add〉 番 地 へ 実行 を 移す . <Add> が 省略 され た 場 
合 は 0 と みな され る . <Add> を 4 桁 以上 入力 し た 


と き は 最後 の 4 桁 が 有効 と な る . 










RST 38H で プレ ー ク し た アド レス に リタ ー ン 
する . 表 の レジ スタ は 復 改 きれ る . ユー ザ ・ ル ー 
チン 内 で RST 58HT で プレ ー ク し た 時 に は , そ 
の 命令 を も と に も ど し て か ら リ ター ン し な けれ ば 
な ら な い . 








M [<8Add>]. [<EAad>], [<TAdq>] ン <SAdd> か ら く <EAdd> まで の メモ 
リ の 内 容 を <TAdd> か ら に 移動 する . 






D [<SAdd>]. [<EAdq>] ン ノ <SAdd> か ら <EBAdd> まで の メモ リ の 内 容 を 
表示 する . <SAdd> を 省略 する と その 前 に 使用 し 
た アド レス の 値 に な り , <EAdd> を 省略 する と. 

<SAdd> 十 SFH と な る . 











8 [<Aqd>] ン く Add> を 入力 する と , その 番地 の 内 容 を 表示 し て 
止ま る の で 変更 する 時 は その 値 2 バイ ト を 入力 し , 
変え な い 時 は スペ ー ス を 入力 する . アド レス を も 
どす と き は Back Space を 入力 する . <Aqd> を 
省略 する と その 前 に 使用 し た アド レス の 値 に な る . 











PSAdd>, <ERAdd>、 <OONST>〉 <8Add> か ら <EAdd〉 まで の 内 容 を 
<CONST> で うめ る . 各 ア ドレ ス と デー タ は 省略 
で き な い . 









文 ” を 入力 する と プレ ー ク し た 時 の PC, AE BO. 
DE, HLT, SP の 内 容 を 表示 する . 






T [<Adq>] ソ く Add> ポー ト 番 地 の 内容 を 表示 する . 省略 し た 場 
T [<Adqd>], 合 は 0 と な る ." ン " の 場合 は 次 の 行 に .,′ の 場 
合 は その 行 に 内 容 を 表示 する . 






O [KAdd>], <Data> <Add〉 ポー ト 番 地 に <Data> を 出力 する . 
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し て お く こ と で す . た だ し , ソフ トウ ェ ア も ハー ド の 構成 に よっ て 変更 する 必要 が あり ま 
す . し た が っ て , 少な く と も 一 部 の 入出 力 の アド レス 配置 は 統一 し て お く と 便利 で す . 
ここ で 紹介 する モニ タ ・ プ ログ ラム は 図 1(4) ま た は (bD) の ハー ドウ ェ ア を 前 提 と し て いま 
す . この うち (4) の ほう は 第 6 章 の CPU 基板 で 使用 で きま す . また , (の ほう は CTC や 
8251A を 持た な い シ ステ ム で あっ て も , 1/O 領域 に 入出 力 ポ ー ト (Z80 PIO ま た は ハー ド 
ウェ ア に よる も の ) が あれ ば 使用 で きま す . た だ し , いずれ も クロ ッ ク 周 波数 と ポー レー 
ト と が 関係 する の で , クロ ッ ク 周 波数 を 変更 する 際 は 若干 の 修正 が 必要 で す . 

この モニ タ ・ プ ログ ラム で 実行 で きる コマ ンド は 表 A の 通り で す . これ は 日 本 電気 の PC 
8801 の 内 蔵 の モニ タ ・ プ ログ ラム , ある い は CP/M 上 で 走る SID (シン ボリ ッ ク ・ デ バッ 
ガ ) と 良く 似 て いま す の で , これ ら を 開発 装置 と し て 使う 際 に も 便利 で す . 

な お , この 程度 の 簡単 な た モニ タ ・ プ ログ ラム (198 ペ ー ジ 参照 ) は , 使用 する CPU を 理 
解す る の に 最適 で すす . し た が っ て , 初め て 使用 する CPU に は 自分 で モニ タ ・ プ ログ ラム 
を 作っ て みる と , ハー ド / ソ フト と も に 参考 と な る で し ょ う . 


I 山 . デバ ッ グ の 実際 


作っ た 装置 を アバ ッ グ する に は , 前 述 の モニ タ ・ プ ログ ラム を 書き 込ん だ ROM を 実装 
し , 充分 な 検査 の 終っ た ハー ドウ ェ ア に ター ミナ ル (また は パー ソナ ル ・ コ ンピュータ を 
ター ミナ ル ・ モ ー ド と し た も の ) を 接続 し , 電源 を 投入 すれ ば 良い わけ で す . する と ター 
ミナ ル の 画面 に , 


RAM AREA 1000 1FFE 


と 表示 が 出る で し ょ う . 出 た 場合 は 次 項 を 飛ば し て 197 ペ ー ジ を ご 覧 下さ い . し か し 万 一 (た 
ぶん 万 に 数 千 の 率 で すか ら 悲 観 し な いよ うに …… ) 出 な い 場 合 は , 以下 を 良く お 読み 下さ 
い . 


⑱ ハ ー ド ウェ ア の デバ ッ グ 

モニ タ ・ プ ログ ラム が 走ら な い 場 合 ,、 ハー ドウ ェ ア に 何ら か の 異常 が ある と 考え られ ま 
す . た だ し , その 前 に 次 の 点 を 確認 し て 下さ い . 

(1) ター ミナ ル ( ま た は パー ソナ ル ・ コ ンピュータ ) と の 直列 通信 回 線 の 設定 に 間違い は 
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図 吊 直列 通信 回 線 の 接続 


パー ン ナ ル ・ コ ンピュータ 
また は CRT タ ー ミ ナル 








DIP-SW また は プロ グラ ム に よっ て 
ポー レー ト =1200 

パリ ティ = な し 

デー タ 長 =8 ビ ッ ト 

に 設定 する こと . 






な いか ? た と えば RS-232C コネ クタ の 入出 力 の 違い , レベ ル ( 土 12V か TTL レベ ル か ) 
は どう か 。 パリ ティ や スト ッ プ ・ ビ ピッ ト , 信号 の 正負 の 違い 。 CTS や RTS の レベ ル の 
吐い , ポー レー ト (前 述 の モニ タ ・ プ ログ ラム は 1200BPS 用 ) の 違い な ど ( 図 吊 を 参 
乳 ). 

(2) プロ ンプ ト (*) が 連続 し て 出 続け る 場合 は ター ミナ ル か ら ス ペー ス か | CR | (キャ 

リッ ジ ・ リ ター ン ) を 送っ て みる . 

(3) 何 も 出 な い 場合 , 作っ た 装置 の CPU に 念 の た な め リ セッ ト を か け て みる . 

以上 の 3 点 で 解決 すれ ば , ハー ドウ ェ ア の 異常 で は あり ませ ん の で 以下 を 飛ば し て 196 ベ 
ー ジ か ら ご 覧 下さ い . これ で 解決 し な い 場合 は 。 い よい よ ハ ー ド ウェ ア の 検査 が 必要 に な 
り ま す . 


ハー ドウ ェ ア の 本 格 的 な 検査 に は 2 現象 以上 の オシ ロス コー プ が 必要 で す 。 た だ し 場 
合 に よっ て は テス タ だ け で 見 当 を つけ を けれ ば な ら な いこ と も ある で し ょ うか ら 。 そ の よ 
う な 場合 も 考 應 し て 話 を 進め ます . 

ハー ドウ ェ ア の 検査 と いっ て も 様々 な 方 法 が ある で し ょ う が , た と えば 次 の よう な 手順 
で 行い ます . 

(1) 各 IC に は 所 定 の 電源 が 供給 さん て いる か ? 

(2) クロ ッ ク 発 振 が 行わ れ て いる か ? 

(3) CPU は 動い て いる か ? 

これ は Z80 CPU の MI 出力 を オシ ロス コー プ で 見 る の が 簡単 で す . 


以上 が OK で し た ら ハ ー ド ウェ ア の 致命 傷 は あり ませ ん . 次 に も う 少 し 本 格 的 を 検査 を 
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図 吊 CPU の WAIT 入力 を 使う 方 法 


Z80 CPU +SV 





い みす 技 寺 よみ テコ 
ア まさ ヾ ス が 生き た ま 





図 V モニ タ ・ プ ログ ラム の 使用 例 ( 下 線 部 を 使用 者 が 打ち 込む へ は [CR ) 


*SFFOO 

FEEOO FE-O0 。 …… FF00 番 地 へ の 書込み デー タ 

7 読み 戻せ な いと ? が 出る 

訂 サ ーー ャ 、 守 層 テ 次 回 は アド レス 不要 

FEOO FE 一 tt 以下 , 繰り 返し て 必要 な デー タ を 書き 込み , 確認 する 
(a) メモ リ 領 域 OFF00 番 地 の 出 カポ ー ト の 検査 

*T80, 20 …… 番 地 の あ と に ・ を 打つ と 改行 な し に デー タ を 読み 込む 

筐 SO に る 時 。 入力 状態 を 変え て 必要 な 回 数 の 検査 を 繰り 返す 

*T80. る る 


(b) 1I/O 領 域 80 番 地 の 入 力 ポ ー ト の 検査 


行い ます . 

(4) CPU の HAL 下 出力 を 調べ る . 前 述 の モニ タ ・ プ ログ ラム で は , RAM が 実装 され て 
いな いと 判断 する と HALT と な り ま す . し た が っ て , 電源 投入 後 , 1 秒 か そこ ら ( リ セ 
ッ ト 回 路 等 に より 異な る ) で HALT が “L" に な る よう な ら , RAM の 非 実装 か 配線 の 
異常 で す . また , モニ タ ・ プ ログ ラム 自体 が 非 実装 だ と CPU が FFH (RST 38H) を 2 
回 実行 し て HALT と な る こと が あり ます か ら , ROM の 配線 ミス も 調べ ます . 
(5) ROM の OE を CPU の WAIT 入力 に 接続 し て バス の 状態 を 調べ ます . 上 記 (4) ま で 
異常 が 見 られ な い の な ら , バス の 異常 (ショ ー ト や 開放 な ど ) を 調べ ます . 図 川 に 示す 
よう に CPU の WAIT 入力 を 使う 方 法 は , テス タ 1 台 し か 手許 に な い 場 合 に も 非常 に 有 
効 で 簡単 に 実行 で きる の で , 是非 覚え て お いて 下さ い . 

た と えば , ROM の OE を 接続 すれ ば 最初 に ROM を 読み 出し た 瞬間 に WAIT が か か 
り 。 アド レス ・ バ ス は 0000H, デー タ ・ バ ス は その 内 容 に な る は ず で す . 同様 に し て 他 
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の 1/0 用 の IC や メモ リ の CE, OE, WE, ある い は アド レス 線 を うま く WAIT と っ な 
げ ば , 各 バ ス の 状態 が スタ ティ ッ ク で (し た が っ て テス タ 1 で も ) 観察 で き 。 非 常に 
役に立ち ます . 


設計 が 正しく , 部 品 に 異常 が な く , し か も 配線 に 大 き な ミ ス が な けれ ば , 以上 の 検査 で 
大 半 の ミス が 見 つか る も の で す . ここ まで で ミス が 発見 で き な い 場合 、 あ せら ず に も う 一 
度 , 配線 の 確認 を お すす めし ます . 

配線 の ミス は 人 慣れ た 人 で も 1 % 一 数 % あ り ま す が , 部 品 の 不良 は それ より 1 桁 以上 少な 
い の で す . 


モニ タ ・ プ ログ ラム に よる 各部 の 検査 

いよ いよ モニ タ ・ プ ログ ラム が 動い た ら , これ を 使っ て 各部 の 検査 を 行い ます . た と え 
ば , メモ リ 領 域 へ の 書込み ・ 読 出し に は S コマ ンド を 使い ます . この 場合 。 書き 込ん だ 内 
容 が 同 し アド レス で 読み 出せ な いと , ? を 表示 し ます が 異常 で は あり ませ ん . 

また だ , 1/0 領域 は 1 コマ ンド お よび 0 コマ ンド を 用 いま す が , こち ら は 同じ し アド レス で 
読み 返せ な く て も 構い ませ ん . 

この 様子 を 図 V に 示す の で 参考 と し て 下さ い . 
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0000* 


0000 


0000 
0001 
0003 
0005 
0007 
0009 
000B 
0000 
000F 
0011 


0030 
0031 
0032 
0034 
0035 


0038 
0039 
003A 
0038 
003C 
0030 
003E 
003F 
0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0048 
0049 
004C 
004E 
004F 
0050 


0053 
0055 


0057 
005A 
005C 
00SF 
リコ リ 
0061 
0062 
0063 


0066 
0067 


F3 
3E 
03 
3E 
03 
3E 
03 
3E 
03 
C3 


E5 
A7 
ED 
E1 

C9 


E3 
2B 
E3 
F5 
CS 
p5 
E5 
21 

39 
ES 

2B 
56 
2B 
SE 

EB 
Cp 
pp 
2A 

FF 
Cp 


FE 
20 


CD 
20 
CD 
EB 
E1 
F9 
EB 
E9 


D59 


CF 
02 
BE 
02 
03 
02 
FF 
00 
0352 


52 


000A 


030A 
0A 


012F 


47 
1B 


01BE 
2A 
00BB 


PIO 


ENTRY* 


CONMP: 


RST38 


く リ スト > 
Z80 用 モニ タ ・ プ ログ ラム 


OKmon 


Ver 1.2 (PIO Version) 


OK monitor Version 1.2 
PIO Version 


ASEG 
-・Z80 


EQU 


ORG 
DI 
LD 
OUT 
LD 
OUT 
LD 
OUT 
LD 
OUT 
JP 


0RG 
PUSH 
AND 
SBC 
POP 
RET 


ORG 
EX 
DEC 
EX 
PUS5H 
PUSH 
PUSH 
PUSH 
LD 
ADD 
PUSH 


LD 
DEC 
LD 
EX 
CALL 
DEFB 
DEFB 
DEFB 
CALL 


1983.03.08 


0 
0 


ADCFH 

(P10+2))A iPIO NHODE 3 SET 
A: 0BEH 

(PIO+2))A 

A:03H 

(PI0+2))A jiPIO DI 

ADFFH 

(PIO)jA 

MSRCH 


30H 
HL 

し 1 

HL DE 
HL 


38H 
(SP ) , HL iRST 38H ENTRY 
HL iRETURN ADDRESS DEC. 
(SP) ,HL 
AF 


BC 
DE 

HL 

HL, DAH 

HL , SP 

HL iSAVE 5P 

HL 

D,(HL) 

9 な 

E, (HL ) 

DE,HL iBREAK ADDRESS->HL 
LINOUT 

00H, 0AH 

の 

DFFH 

SEIN 


iSAVE REG-. 


7 
NZ RTN 


GETAD iGO_ USER ROUTINE 
NZ,ERR 

CRLF 

DE :HL 

HL : RECOVER 5P 

SP HL 

DE , HL 

(HL ) 


jNMI ENTRY 


00668 
006B 
006C 
006E 
006F 
0070 


0072 
0074 


0076 
0075 
0078 
0070 
0080 
0081 
0082 
0083 
0084 
0085 


0086 
0089 
0068 
008C 
0080 


008F 
0091 

0094 
0096 
0099 
009B 
009E 
00A0 
00A3 
00A5 
00A8 
00AA 
00A0 
00AF 
00B2 


00B4 
00B6 
00B8 
00B9 
00BA 


00BB 
0080 
00C0 
00C2 


00C4 
00C6 


00C8 
00C9 


00CB 
00CC 
00CF 


0000 
00D1 
00D2 
0003 
0004 
0005 
0008 
0009 
0008 
0000 
000F 
00E1 


006E 
45 


C6 


52 
19 


012F 
00 
0 
008B 


030A 
0A 


00 
00E3 
0A 
1F 


20 
】 


05 


0000 


0005 


DF 
0A 
02 
07 
30 


NMI1i 


* 
RTN* 


ERR* 


MON1 ょ 


# 
BREAK : 


j 
CRLF* 


SPC・ 
DOUT : 


AOUT* 


HXOUT 


HOUT1 


HOUT2 ェ 


LD 
PUSH 
RETN 
PUSH 
EXX 
JRR 


CP 
JR 


CALL 


J 民 
CALL 


POP 


RRCA 
RRCA 
RRCA 
RRCA 
CALL 
POP 
AND 
CP 
JR 
ADD 
ADD 


<〈 リ スト > Z80 用 モニ タ ・ プ ログ ラム 


HL : NNI1 
HL 


DE 
RST38 


テ 民 7 
NZ , MON1 


SEIN 
00H 
NZ,ERR 
CRLF 
HL 

HL 

DE 

BC 

AF 


LINOUT 
00H, 0AH 
2 プル 
OFFH 
MON 


72 
ZEN 
707 

Z, DHP 
7 
Z,SETN 
4 だ 7 
Z,F1LN 
2 XX2 
Z,XMINR 
2』7 
ZINP 
707? 
Z,OUTP 
MON 


Az(PIO) 
B0H 


A, DDH 
SOUT 
A:0AH 
SOUT 


SOUT 


A7 (HL ) 
HXOUT 


全日 
HXOUT 
AL 


HOUT1 
AF 

0FH 
0AH 
CHOUT2 
A ぬ > プ 
A,30H 


799 


jiIFF2ー>1IFF1 


iRETURN FROM RST38 


jiRECOVER REG. 


jiERROR 


iMOVE HEMORY 

iDUMP MEMORY 

iSET MEMORY 

jF1ILL MEMORY り 1TH CONSTANT 
iEXAMINE REGISTER 

ji INPUT PORT 


iOUTPUT PORT 


iBREAK CHECK 


i (HL ) HEX OUT 


j HL HEX OUT 


iHEX BYTE OUT 
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00E3 3 SOUT DI 
00E4 F5 PUSH AF jiOUTPUT DATA SAVE 
00E5 08 EX AF AF jiOUTPUT DATA SAVE 
00E6 DB 00 SOUT1E 1N Az (P10) 
00E8 CB 4F BIT 1)A iCTS ON ? 
00EA 20 FA JR NZ , SOUT 1 
00EC E6 FE AND 0FEH 
00EE 03 00 0UT (P10),A iSTART BIT OUTPUT 
00F0 0 EXX 
00F 1 21 011F LD HL , CNST 1 
00F4 CD 0183 CALL BSET 
00F 7 CD 0192 CALL DELAY1 iSTART BlIT DELAY 
00FA CO 0188 CALL BSET 1 iDELAY CONST .->DE 
00FD DB 00 IN Az(P1O) 
00FF E6 72 AND 72H 
0101 6F LD LA jiUSER DATA-> し 
0102 08 EX AF AF 
0103 4F LD CA iOUTPUT DATA->C 
0104 06 09 LO B,9 
0106 00 NOP 
0107 37 SCF 
0108 ルリ SOUT2: LD AA し 
0109 CB 1 RR C ji1 BIT->CY 
010B CE 00 AD0C A>0 
0100 03 00 OUT (P1O),A ji1 BIT OUTPUT 
010F CD 0192 CALL DELAY1 jiFULL BIT DELAY 
0112 10 F4 DJNZ 5S0UT2 
0114 06 07 LD B ヵ 7 
0116 10 FE SOUT3: DJNZ SOUT3 
0118 CD 0195 CALL DELAY2 
0118B F1 POP AF iRECOVER ACC 
011C 09 EXX iRECOVER REG. 
011D FB EI 
011E C ヲ RET 
011F 0397 CNST1: DEFU 19 ji110 BPS 
0121 035F DEFU 2 フ 7 
0123 014 DEFU 32 ヲ ji300 BPS 
0125 0151 DEFU 337 
『 
0127 0049 DEFU 73 ji1200 BPS 
0129 0051 DEFU B1 
012B 0009 DEPU ラ ji4800 BPS 
0120 0011 DEFU 17 
日 
012F C5 SEINr PUSH BC 
0130 DB 00 IN Az(PIO) 
0132 E6 31 AND 31H 
0134 03 00 OUT (PIO)jA iRTS ON 
0136 E6 30 AND 30H 
0138 08 EX AF AF iUSER DATA SAVE 
0139 0 EXX 
013A DB 00 SEIN1: IN Az(P1O) 
013C E6 80 AND 80H 
013E C2 013A JP NZ , SE1N1 iSTART BIT ? 
0141 21 019E LD HL , CONST 
0144 CD 0183 CALL BSET 
0147 CD 0195 CALL DELAY2 iHALF BIT DELAY 
014A CD 018B CALL BSET1 iDELAY CONST .->DE 
0140 DB 00 IN A,(PIO) 
014F CB 7F BIT 7:A 
0151 20 E7 JR NZ , SE IN1 jSTART BIT ? 
0153 08 EX AF AF 
0154 6F LD し LA jiUSER DATA-> し 
0155 03 00 OUT (PIO),A jiSTART BIT ECHO BACK 
0157 03 INC BC ji NOP 6T 
0158 06 08 LD BB 
015A CD 0190 CALL DELAY jiFULL BIT DELAY 
015D DB 00 SEIN2Z: 1N Az(P1O) iDATA 1NPUT 
01SF E6 80 AND 80H 
0161 07 RLCA 
0162 CB 19 RR C 
0164 BS OR 計 iUSER DATA 
0165 03 00 OUT (PIO),A jiECHO BACK 


0167 CD 0190 CALL DELAY ijFULL BIT DELAY 
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016A 10 F1 DJNZ SE IN2 
016C 06 02 LD B2 
016E 10 FE SEIN3: DJNZ SE IN3 iTIME DELAY 
0170 3E 41 SEIN4: LD A41H 
0172 B5 OR 
0173 03 00 0UT (P1O),A jiSTOP BIT OUTPUT 
0175 06 07 LD B ヵ 7 
0177 10 FE SEINS: DJNZ SE IN5 iTIME DELAY 
01 7 CD 0150 CALL DELAY 
017C CD 0190 CALL DELAY 
017F 7 LD AA に iDATA->A 
0180 09 EXX 
0181 C1 POP BC 
0182 C9 RET 
i 
0183 DB 00 BSET: IN A,(PIO) iBAUD RATE->DE 
0185 E6 0C AND 0CH 
0187 4F LD CA 
0188 06 00 LD Bz0 
018A lk4 ADD HL BC 
0188 SE BSET1: LD E ァ (HL ) 
018C 23 1NC HL 
0180 5e LD D, (HL ) 
018E 23 INC HL 
018F 受 RET 
i 
0190 A7 DELAY: AND A jiNOP 4T 
0191 D8 RET C ji NOP 5T 
0192 34 0000 DELAY1: LD A,(0) j NOP 13T 
0195 05 DELAY2: PUSH DE 
0196 18 DELAY3: DEC DE 
0197 7A LD AD 
0198 B3 OR E 
0195 C2 0196 JP NZ , DELAY3 iDE=0 ? 
019C D1 POP DE 
0190 C9 RET 
リコ 01C8 CONST: DEFU 456 ji110 BP5 
01A0 039E DEFU 26 
『 
01A2 00A1 DEFU 161 j300 BPS 
01A4 0150 DEFU 336 
H 
01A6 0021 DEFU 33 ji1200 BP5 
01A8 00S50 DEFu 80 
ま 
01AA 0001 DEFU 1 ji4800 BPS 
01AC 0010 DEFU 16 
# 
01AE D6 30 CKHEX: SUB 30H 
01B0 D8 RET て 
01B1 FE 0A CP 0AH 
01B3 38 07 JR C,CKHX1 i0-9 
01B5 D6 11 SUB 11H 
01B7 D8 RET て = 乏 
01B8 Ce 0A ADD A, 0AH 
01BA FE 10 CP 10H 
01BC 3F CKHX1: CCF 
018D C9 RET 
# 
01BE 21 0000 GETAD: LD HL 0 iGET ADDRESS -> HL 
01C1 CD 012F GTAD1: CALL SE IN 
01C4 FE 0D CP 00H 
01C6 C8 RET Z iCR .。 Z=1 
01C7 FE 2C GTAD2Z: CP の 
01C5 20 03 JR NZ,GTAD3 
01CB D6 00 SUB 0 
01C0D C9 RET っ 7 Z=0 
01CE CD 01AE ETAD3: CALL CKHEX 
01D01 30 04 JR NC,GTAD4 
0103 F1 POP AF ji DUMMY POP 
01D4 C3 0086 JP ERR 
0107 2 ETAD4: ADD HL HL 
0108 2 ADD HL HL 
010 ヲ 2 ADD HL HL 
010A 29 ADD HL HL 


010B に に 】 ADD し 1 
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010C 6F LD し A 
リリ 18 E2 JR GTAD1 
』 
010F CD 01BE MEN* CALL EETAD ji 7) COHMAND 
01E2 CA 0086 JP Z,ERR 
01ES5 EB EX DE :HL iFROM START ADDRESS 
01E6 CD 01BE CALL GETAD jiFRON END ADDRESS 
01E9 CA 0086 JP Z:ERR 
01EC A7 AND A 
01ED ED 52 SBC HL:DE 
01EF DA 0086 JP CERR iDE>HL .. ERROR 
01F2 23 1NC HL 
01F3 44 LD B:H iBYTES = BC 
01F4 4D LD CL 
01F5 CD 01BE CALL GETAD iTO ADDRESS 
01F8 C2 0086 JP NZ:ERR 
01FB ES PUSH HL 
01FC EB EX DE ,HL ijFROH(HL ) TO(DE ) BYTES(BC) 
01FD 1 RST 30H iCALL CONMP 
01FE 38 06 JR C,MEM1 
0200 ED BO LDIR 
0202 E1 POP HL 
0203 C3 0049 JP NON 
・ 
0206 09 MENM1 ADD HL BC iDE>HL 
0207 2B DEC HL 
0208 EB EX DE ,HL 
0205 09 ADD HL BC 
020A 28 DEC HL 
0208 EB EX DE HL 
020C ED B8 LDDR 
020E E1 POP HL 
020F C3 0049 JP MON 
『 
0212 CD 012F DMP* CALL SE1N ji DUMP MEMORY 
0215 FE 0D CP 00H 
0217 28 15 JR Z, DHP2 
0219 FE 2C CP 4 
0218 28 08 JR Z, DHP1 
021D 21 0000 LD HL 0 
0220 C0 01CE CALL GTAD3 . START ADDRESS 
0223 28 0D JR Z, DMP2Z 
0225 EB DMP1 : EX DE ,HL 
0226 CD 01BE CALL GETAD iEND ADDRESS 
0229 C2 0086 JP NZ:ERR 
022C F7 RST 30H 
0220 DA 0086 JP CERR 
0230 18 05 JR DHP3 
0232 EB DNP2r EX DE HL 
0233 21 003F LD HL : 3FH 
0236 19 ADD HL:DE 
0237 EB DMP3* EX DE HL 
0238 CD 00BB DMP4 * CALL CRLF 
023B CD 00CB CALL AOUT iADDRESS OUT 
023E CD 00C4 CALL SPC 
0241 CD 00C4 DMP5* CALL SPC 
0244 CD 00C8 CALL DOUT iDATA OUT 
0247 CD 00B4 CALL BREAK jiBREAK CHECK 
024A DA 0049 JP C,MON 
024D 23 INC HL 
024E EB EX DE HL 
024F F7 RST 30H 
0250 EB EX DE HL 
0251 DA 0049 JP CMON ji HL > DE 
0254 70 LD AL 
0255 E6 0F AND DFH 
0257 20 E8 JR NZ , DHP5 
0259 18 DD JRR DHMP4 
02S5B CD 012F SETM* CALL SE1IN jSET MEMORY 
02SE FE 00 CP 00H 
0260 28 0 JR Z,STM1 
0262 21 0000 LD HL 0H 
0265 CD 01CE CALL ETAD3 
0268 C2 0066 JP NZ,ERRR 


026B CD 00BB STM1 CALL CRLF 


02eE 
0271 

0274 
0277 
027A 
027C 
027F 
0282 
0284 
0287 
0289 
028B 
0280 
028F 
0292 
0294 

0297 
029A 
0298 
029C 
02?D 
029E 
029F 
02A2 
02A5 
02A8 
02A5 
02AA 
02AB 
02AE 
02AF 
02B0 
02B2 
02B4 
02ZB6 
02B8 
02BB 
02BC 


02BE 
02C1 
02C4 
02C5 
02C8 
02CB 
02CC 
02CF 
0200 
0203 
0206 
0207 
0208 
0209 
020A 
0200 
02DE 


02E0 
02E1 
02E4 
02E ァ 7 
02EA 
02EB 
02EC 
0ZEE 
02F1 
02F2 


02F5 
02Fe6 
02F9 
02FC 
02FD 
02FE 


EB 
CD 
CA 
44 
40D 
CD 


00CB 
00C4 
00C4 
00C8 
2D 

00E3 
012F 


0049 
08 
2B 
20 
05 
00C4 
1A 
01AE 
0086 


012F 
01AE 
0086 


0086 


07 
B7 
BE 
00E3 
AD 


01BE 
0086 


01BE 
0086 


0086 


01BE 
0086 


004 
FB 


01BE 
02EA 
00BB 


78 
00D0 
0049 


り 1BE 
0086 


01BE 


STN2r 


STM3* 


STM4 
STNM5* 


F1LM* 


FLM1r 


INP* 


INP1 * 


ま 
OUTPr 


EX 
CALL 
JP 
CALL 
LD 
LD 
IN 
CALL 
EX 
JP 


EX 
CALL 
JP 
LD 
LD 
CALL 
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AOUT 
SPC 
SPC 
DouT 
A ッ フー 
SoUT 
SEIN 
00H 
Z,MON 


Z,STN5 
テッ 


NZ 5TM3 
SPC 
STNM4 
CKHEX 
CERR 


CA 
SE1N 
CKHEX 
CERR 
AA 
(HL ):A 
(HL ) 
NZ,ERR 
HL 
AA し 
07H 
ZSTM1 
STM2Z 
A ッ ーッ 
SOUT 
HL 
STN1 


GETAD 
Z,ERR 
DE HL 
GETAD 
Z ERR 
30H 
CERR 
HL 
GETAD 
NZ ERR 
し 1 

HL 
(HL):A 
30H 

Z MON 
HL 
FLM1 


DE HL 
EETAD 
NZ , INP1 
CRLF 
B:H 
CL 
A,(C) 
HXOUT 
DE HL 
MON 


DE HL 
GETAD 
Z:ERRR 
BH 
CL 
GETAD 


jiEND 


iBACK SPACE ADDRESS DEC. 


iSPACE .. NO CHANGE 


jiMRITE CHECK 


iADDRESS INC . 


iADDRESS DEC. 


ijF1LL MEMORY UITH CONSTANT 


iDE = START ADORESS 


iDE>HL .. ERROR 


jiHL = END ADDRESS 


ilNPUT PORT 
iCURRENT ADDRESS SAVE 


} CURRENT ADDRESS RECOVER 


#i OUTPUT PORT 
iADDRESS SAVE 


0086 


6 


0049 


FF 


00E3 


F4 


000C 


030A 


04 
50 
20 
20 
43 
20 
48 
20 
0A 


06 


43 
41 

20 
20 
45 
20 
53 


00C4 
00C8 


00C8 


F3 


0045 


DFFF 


0F 


0A 


FO 


FF 


06 


基 


030A 


0A 


20 
20 
42 
20 
20 


50 


41 40 20 
52 45 41 


20 


20 


< く リ スト > 


LINOUT 


5 
XMINR* 


XMNR1* 


j 
MSRCH* 


SRCH1 * 


日 
SRCH2 


j 
SRCH3+ 
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JP NZ:ERR 
OUT (C う し 
EX DE HL 
JP MON 

EX (SP ) , HL 
LO Ar (HL ) 
1NC HL 

EX (SP) HL 
CP DFFH 
RET ス 

CALL SOUT 
JR LINOUT 
EX DE HL 
LD HL >0CH 
ADD HL ,SP 
CALL LINOUT 
DEFB 00H, 0AH 
DEFB 人 軍 仙 ? 
DEFB 衝角 2 
DEFB 人 与 2 
DEFB 2 本 2 
DEFB 2 角 』 息 > ? 
DEFB 7 4 夫 も ? 
DEFB 0(P/ 
DEFB 00H: 0AH 
DEFB OFFH 
LD B:6 

DEC HL 

CALL SPC 
CALL DOUT 
DEC HL 

CALL DOUT 
DJNZ XMNR1 
EX DE HL 
JP MON 

LD HL : DFFFH 
LD Bz0 

INC HL 

LD A7 (HL) 
CPL 

LD (HL) jA 
CP (HL ) 

JR NZ , SRCHZ 
CPL 

LD (HL ):A 
CP (HL ) 

JR NZ , SRCH2 
LD AB 

AND A 

JR NZ , SRCH1 
LD D,H 

LD EL 

LD B, 0FFH 
JR SRCH1 
LD AB 

AND A 

JR NZ , SRCH3 
LD ぬっ 日 

AND し 

INC し 1 

JR NZ , SRCH1 
HALT ・ 
LD SP HL 
CALL LINOUT 
DEFB 00H, 0AH 
DEFB 7RAN ? 
DEFB 7 AREA7 
DEFB す 
DEFB OFFH 

EX DE HL 
PUSH HL 


:ADDRESS RECOVER 


j PRINT STRINGS 


jiFF .. END 


jiEXAMINE REG. 


ij RAM SERCH ROUT INE 
jiB-REG .. FIND FLAG 


i RA START ADDRESS -> DE 


jiFIND FLAG ON 


iHL=FFFFH ? 


jiNO_ RAM5 


iSTACK POINTER SET 


038B 
038E 
0391 
0395 
0396 
0397 
0398 
0398 
039E 


039F 
03A2 
03A5 
03A7 
0349 
03AC 
03AF 
0380 
038B1 
03B2 
03B3 
0385 
03B6 
03B8 
03BB 
03BF 
03C3 
03C7 
03CB 
03CE 


0301 
0302 
0304 
0307 


Macrosi 


Symbolsr 
00CB 
018B 
039F 
03D01 
017E 
0192 
0212 
0237 
00C8 
02BE 
01C1 
0107 
00E1 
02EA 
0206 
0352 
02F5 
0072 
015D 
0177 
00E6 
00C4 
0377 
0294 
0316 


CO 0CB 
CD 030A 

20 2E 2E 20 
FF 

EB 

2B 

C0 00CB 

CO 00BB 

E1 


11 0800 

3A OFFF 

FE S5 

2Z0 03 

11 1000 

2Z1 0000 

AF 

86 

23 

F7 

20 FB 

A7 

28 15 

CD 030A 

52 4F 4D0 20 
43 48 45 43 
4B 53 41 4D 
20 45 52 52 
4F 52 21 


7A 


FE 10 
CA 0800 
FF 


AOUT 
BSET1 
CKSAN 
CKSM3 
CONST 
DELAY1 
DMP 
DMP3 
DOUT 
FILNM 
GTAD1 
GTAD4 
HOUT2 
INP1 
MENM1 
MSRCH 
0UTP 
RTN 
SE 1N2 
ロゴ い に 】 
SO0UT1 
SPC 
SRCH3 
STN3 
XMINR 


00B4 

01AE 
03AC 
011F 
00BB 
0195 
0225 
0238 
0000 
0208 
01C7 
0057 
0000 

030A 
004 
0066 
0000 

012F 
016E 

02SB 
0108 

0357 
026B 

02AE 
0341 
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CALL 
CALL 
DEFB 
DEFB 
EX 
DEC 
CALL 
CALL 
POP 


CKSAN: LD 


CP 

JR 

LD 
CKSM1: LD 
XOR 
ADD 
INC 
RST 
JR 
AND 
JR 
CALL 
DEFB 
DEFB 
DEFB 
DEFB 
DEFB 
DEFB 


CKSM2* 


CKSM3: LD 
CP 
JP 
RST 


END 


BREAK 
CKHEX 
CKSM1 
CNST1 
CRLF 
DELAY2 
DMP1 
DNMP4 
ENTRY 
FLN1 
GTAD2 
GUSR 
HXOUT 
LINOUT 
MON 
NHI 
PiO 
SE IN 
SE 1N3 
SETN 
SO0UT2 
SRCH1 
STM1 
STN4 
XMNR1 
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AOUT iRAN START ADDRESS 

LINOUT 

6 

DFFH 

DE HL 

HL jRAM END ADDRESS 

AOUT 

CRLF 

HL 

DE 800H 

A (DFFFH) 

55H 

NZ CKSM1 

DE ,1000H 

HL:0 

人 

A, (HL ) 

HL 

30H 

NZ , CKSM2 

AA 

Z, CKSNM3 

LINOUT 

7RONM ? 

? CHEC 

7KSAN? 

7 ERR? 

70R!2 

0DH, 0AH, DFFH 

AD 

10H 

Z,800H 

38H 
0183 BSET 
01BC CKHX1 
03B0 CKSM2 
0030 CONMP 
0190 DELAY 
0196 DELAY3 
0232 DMP2 
0241 DNMP5 
0086 ERR 
01BE GETAD 
01CE ETA03 
0009 HOUT1 
02E0 INP 
010F MEN 
008F MON1 
006E NHI1 
0038 RST38 
0134 SE IN1 
0170 SEIN4 
00E3 SOUT 
0116 SOUT3 
036D SRCH2 
0274 STM2Z 
0286 STN5 
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